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        ΢οιααηζηά οθζηά υπςξ μ πάθοααξ ηαζ ημ αθμοιίκζμ ήδδ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ 
αοημηζκδημαζμιδπακία ηαζ ζηζξ εκαένζεξ ηαηαζηεοέξ. Χζηυζμ, μζ εοιεηάαθδηεξ ηζιέξ ηςκ  
ηαοζίιςκ ηαζ μζ αοζηδνμί πενζααθθμκηζημί ηακμκζζιμί έπμοκ επζθένεζ κέεξ 
πνμηεναζυηδηεξ βζα ηζξ αζμιδπακίεξ ηςκ ιεηαθμνχκ. Ονζζιέκεξ απυ αοηέξ ηζξ 
πνμηεναζυηδηεξ πενζθαιαάκμοκ αφλδζδ ηδξ  απυδμζδξ ηςκ μπδιάηςκ, δδθαδή ιείςζδ 
ηδξ ηαηακάθςζδξ ηαοζίιμο ηαζ αθααενχκ εηπμιπχκ ηαεχξ ηαζ ιείςζδ ημο αάνμοξ, ζε 
ζοκδοαζιυ ιε αεθηίςζδ ηδξ παεδηζηήξ αζθάθεζαξ ηςκ ελεηαγυιεκςκ οθζηχκ. 
Δκζζποιέκα ζκχδδ πμθοιενή πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα ιεζχζμοκ ημ αάνμξ ζηδκ 
αοημηζκδημαζμιδπακία βζα πμθθά πνυκζα. Πνυζθαηδ ακαημίκςζδ εζηζάζεδηε ζε 
εενιμπθαζηζηά ζφκεεηα οθζηά ηαεχξ έπμοκ πθεμκεηηήιαηα βνήβμνδξ ηαηαζηεοήξ ηαζ 
ακαηφηθςζδξ. Δπζπθέμκ, ιζα απυ ηζξ πζμ ναβδαίεξ ελεθίλεζξ ηςκ ηεθεοηαίςκ πνυκςκ ζημκ 
ηαηαζηεοαζηζηυ ηθάδμ ήηακ δ ελέθζλδ ηδξ πνήζδ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ (βκςζηά ςξ 
εκζζποιέκα πμθοιενή – Fiber Reinforced Polymers) ζηα ηεπκζηά ένβα. Σα ζφκεεηα οθζηά 
είκαζ βκςζηά βζα ηζξ ελαζνεηζηέξ ημοξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, ημ παιδθυ ημοξ αάνμξ ηαζ ηδκ 
ηαθή ακεεηηζηυηδηα ζε πενζααθθμκηζηέξ επζδνάζεζξ. Σα παναπάκς παναηηδνζζηζηά είπακ 
ςξ απμηέθεζια ηδκ ζηαδζαηή εζζαβςβή ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ ηαζ ζηα ένβα ημο 
ιδπακζημφ ιε ηφνζμ επίπεδμ εθανιμβήξ αοηυ ηςκ εκζζπφζεςκ. Η πνήζδ θμζπυκ ηςκ 
ζφκεεηςκ οθζηχκ ηαθφπηεζ ιία ιεβάθδ ζεζνά εθανιμβχκ υπςξ είκαζ δ 
αοημηζκδημαζμιδπακία, δ αενμκαοπδβζηή, δ καοζζπθμΐα, ηα ηεπκζηά ένβα ηαζ μνζζιέκεξ 
αζμιδπακίεξ ηαηακαθςηζηχκ εζδχκ (π.π. είδδ ζπμν). 
       Η πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία αζπμθείηαζ ιε ηδ ζοιπενζθμνά ζφκεεηςκ 
πμθφζηνςηςκ οθζηχκ ιε ίκεξ άκεναηα ζε ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ θυνηζζδξ (εθίρδ). Σα 
ζφκεεηα πμθφζηνςηα οθζηά απμηεθμφκηαζ απυ ζηνχζεζξ ζκχκ πμο εκχκμκηαζ ηαζ 
ζοβηναημφκηαζ ιεηαλφ ημοξ απυ ιζα ιήηνα νδηίκδξ. Λυβς ηδξ ιμνθήξ ηαζ ηαηαζηεοήξ 
ημοξ μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ δ ιδπακζηή ζοιπενζθμνά ημοξ δζαθένμοκ απυ εηείκεξ ηςκ 
«παναδμζζαηχκ» οθζηχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ηαηαζηεοέξ, υπςξ μ πάθοααξ ή ημ 
αθμοιίκζμ. Σα ζφκεεηα οθζηά πνμζθένμοκ ιεβαθφηενδ ακημπή ηαζ δοζηαιρία ζε ζπέζδ 
ιε ημ αάνμξ ημοξ απυ υηζ ηα ζοκήεδ οθζηά ηαηαζηεοχκ. Δπίζδξ, πθήεμξ άθθςκ 
ζδζμηήηςκ υπςξ δ ακημπή ζε δζάανςζδ, ηυπςζδ, εναφζδ, μζ ακηζπονζηέξ ζδζυηδηέξ ημοξ, 
ηαεχξ ηαζ δ εοημθία δζαιυνθςζήξ ημοξ ηαεζζημφκ ηα ζφκεεηα οθζηά πνδζζιυηαηα ζε 
πμθθέξ εθανιμβέξ, ιεηαλφ άθθςκ δ καοπδβζηή ηαζ δ αενμκαοπδβζηή.  
        Πανά ηδκ βεκζηά πμθφ ηαθή ιδπακζηή ζοιπενζθμνά ημοξ, μ ηνυπμξ ηαηαζηεοήξ ηςκ 
ζφκεεηςκ οθζηχκ έπεζ ςξ απμηέθεζια κα ειθακίγμοκ αηέθεζεξ ζηδ δμιή ηαζ ζηδ ιμνθή 
ημοξ. Οζ αηέθεζεξ αοηέξ είκαζ ζοκδεέζηενα δζαπςνζζιυξ ηςκ ζηνχζεςκ ηςκ ζκχκ, ηεκά 
ζδιεία υπμο εα έπνεπε κα οπάνπεζ νδηίκδ, ή αηέθεζεξ ζηδ ιμνθή – ιζηνυηενμ ή 
ιεβαθφηενμ πάπμξ απυ ημ ηακμκζηυ, αηεθήξ εοεοβνάιιζζδ ημο ζημζπείμο η.θ.π. Δπζπθέμκ, 
ηα ζφκεεηα οθζηά είκαζ ακζζμηνμπζηά, δδθαδή μζ ιδπακζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ δεκ είκαζ ίδζεξ 
ζε υθεξ ηζξ ηαηεοεφκζεζξ. Έηζζ, εκχ δ ζοιπενζθμνά ημοξ ζε εθεθηοζιυ είκαζ πμθφ ηαθή, 
ζε εθζπηζηά θμνηία οπμθένμοκ πενζζζυηενμ, ηαζ ζοπκά μζ υπμζεξ αηέθεζεξ ιεβεεφκμκηαζ 
ηαζ πεζνμηενεφμοκ ηδ ζοιπενζθμνά ημο οθζημφ.  
          ΢ε αοηήκ ηδκ ενβαζία πανμοζζάγμκηαζ πεζναιαηζηέξ ηαζ εεςνδηζηέξ ένεοκεξ ηςκ 
πνμαθδιάηςκ – αζημπζχκ ζφκεεηςκ οθζηχκ απυ εκζζποιέκα ιε ίκεξ άκεναηα  πμθοιενή. 
Παναηίεεκηαζ εεςνδηζηά ιμκηέθα ακάθοζδξ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ημοξ ηαζ αημθμοεμφκ 
ζοβηνίζεζξ ιε πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ιε ζημπυ ηδκ ηαηακυδζδ ηςκ ιδπακζζιχκ 
ζοιπενζθμνάξ αοηχκ ηςκ οθζηχκ. Δπζπθέμκ πανμοζζάγμκηαζ πεζνάιαηα ζπεηζηά ιε ηδ 
ζοιπενζθμνά ιδπακζζιχκ triggering οπυ αλμκζηή ζοιπίεζδ.  
1. ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
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      Γζα ηδκ εηπυκδζδ ηδξ ενβαζίαξ ιμο, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς εενιά ημκ Καεδβδηή 
ηαζ Γζεοεοκηή ημο Σμιέα Σεπκμθμβίαξ ηςκ Καηενβαζζχκ η. Γδιήηνδ Μακςθάημ βζα ηδκ 
ειπζζημζφκδ ημο χζηε κα μθμηθδνχζς ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία, ημκ 
οπμρήθζμ Γζδάηημνα η. Αθέλακδνμ Κζηζέθδ βζα ηδκ ηαεμδήβδζδ ηαζ ηζξ εφζημπεξ 
παναηδνήζεζξ ημο, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ημοξ ηεπκίηεξ ημο ενβαζηδνίμο βζα ηδκ ελμζηείςζή 
ιμο ιε ηα ιδπακήιαηα ηαζ ηδκ αμήεεζά ημοξ ζηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ.  
    Σέθμξ, εα ήεεθα κα εηθνάζς ηζξ εοπανζζηίεξ ιμο ζηδκ μζημβέκεζά ιμο Κςκζηακηίκμ, 
Καηενίκα, Βάζς ηαζ ζδζαίηενα ζημκ Γδιήηνδ  βζα ηδκ ακμπή ηαζ ηδκ ροπμθμβζηή 
εκίζποζδ πμο ιμο πνμζέθενακ ηαε‟ υθδ ηδ δζάνηεζα εηπυκδζδξ ηδξ ενβαζίαξ, ηαεχξ ηαζ 
ζε υθα ηα άημια πμο ιε ζηήνζλακ ζε αοηήκ ηδκ πνμζπάεεζά ιμο. 
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2.1.  Διζαγυγή 
 
 
     Η ελέθζλδ ηδξ επζζηήιδξ ηςκ οθζηχκ ηαζ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ηςκ ηαηενβαζζχκ ημοξ είκαζ 
μζ αάζεζξ ηδξ επζηοπίαξ ηαζ ηδξ πνμυδμο, ζε υθμοξ ημοξ ηθάδμοξ ηδξ αζμιδπακίαξ. Η 
πνυμδμξ ηςκ δζαθυνςκ αζμιδπακζηχκ ηεπκζηχκ, απαζηεί ιζα ζςζηή βκχζδ ηςκ εηάζημηε 
πνδζζιμπμζμφιεκςκ οθζηχκ, χζηε κα ηαηακμδεμφκ μζ ζπέζεζξ ιεηαλφ ιζηνμδμιήξ ηαζ 
ζδζμηήηςκ ημοξ ζε ιαηνμζημπζηή ηθίιαηα. 
 
 ΢οκήεςξ ηαηαηάζζμοιε ηα οθζηά ζε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ: 
 ζε ιέηαθθα ηαζ ηνάιαηα, πμο ζηδκ πθεζμκυηδηα ημοξ έπμοκ ανεζ ιεβάθεξ 
αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ, 
 ζε ιδ ιεηαθθζηά ακυνβακα οθζηά, ιε ηονίμοξ εηπνμζχπμοξ ηα ηεναιζηά 
οθζηά ηαζ ηα ηεπκζηά βοαθζά, ηαζ 
 ζε μνβακζηά οθζηά, ιε ζδζαίηενδ ακαθμνά ζηα πθαζηζηά. 
 
 
 
   Η δζάηνζζδ ακάιεζά ημοξ βίκεηαζ ιε αάζδ ηδ πδιζηή ζφζηαζδ, ηδ δμιή ηαζ ηζξ θοζζηέξ 
ηαζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηέξ ημοξ. Όιςξ, οπάνπμοκ οθζηά πμο απμηεθμφκ ζοκδοαζιμφξ ηςκ 
ηνζχκ αοηχκ ηςκ ηαηδβμνζχκ, ηαζ ζαθχξ έπμοκ ζδζυηδηεξ πμο δεκ ιπμνμφκ κα ηα 
ηαηαηάλμοκ ζε ηαιία απυ ηζξ παναπάκς ηαηδβμνίεξ.  
 
 
΢σήμα 2.1.1- Καηάηαξη ςλικών 
  
     Με ηδκ εονφηενδ πνήζδ ημο υνμο, ζοκδοαζιυξ δφμ ή πενζζζμηένςκ οθζηχκ ζοκζζηά 
έκα ζημζπείμ απυ ζφκεεημ οθζηυ. Δζδζηυηενα, ςξ ζφκεεηα ακαβκςνίγμκηαζ ζήιενα εηείκα 
ηα  οθζηά, ηςκ μπμίςκ ηα ζοκζζηχκηα ιένδ έπμοκ δζαθμνεηζηέξ  ιδπακζηέξ ηαζ θοζζηέξ 
2. ΣΑ ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ ΢ΣΙ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΔ΢ 
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ζδζυηδηεξ ηαζ παναηηδνζζηζηά, πμο ηακέκα απυ ηα ζοζηαηζηά ημο δεκ ιπμνεί απυ ιυκμ 
ημο κα πεηφπεζ.  
     Παναδείβιαηα οθζηχκ πμο δεκ ιπμνμφκ κα παναηηδνζζημφκ ςξ ζφκεεηα είκαζ ηα 
ζοκήεδ ιέηαθθα, ακ ηαζ πενζέπμοκ άθθα ζοζηαηζηά, υπςξ ακεπζεφιδηεξ αηαεανζίεξ ή 
ηναιαημπμζδιέκα ζημζπεία, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηα πθαζηζηά, ηα μπμία ζοκήεςξ πενζέπμοκ 
ιζηνέξ πμζυηδηεξ εζδζηχκ πνμζεεηζηχκ (fillers). ΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ δζθαζζηχκ 
ιεηάθθςκ, μζ ζοκζζηχζεξ θάζεζξ έπμοκ ζοπκά ζπεδυκ ίδζεξ ζδζυηδηεξ (π.π. ιέηνμ 
εθαζηζηυηδηαξ) ηαζ δ ιία απυ αοηέξ οπάνπεζ ζοκήεςξ ζε πμθφ ιζηνέξ πμζυηδηεξ. Έηζζ, 
ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ εκυξ πάθοαα είκαζ ακελάνηδημ απυ ηδκ πενζεηηζηυηδηά ημο ζε 
άκεναηα ηαζ ηα ιεηαθθζηά ηνάιαηα δεκ εεςνμφκηαζ βεκζηά ςξ ζφκεεηα οθζηά. 
     Δπμιέκςξ, βζα κα ηαηαηαπεμφκ ζοβηεηνζιέκα οθζηά ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ζφκεεηςκ, 
εα πνέπεζ κα απμηεθμφκ ζοκδοαζιυ ζοζηαηζηχκ ιενχκ, ζηα μπμία μζ ζδζυηδηεξ ημο εκυξ 
απυ ηα ιένδ αοηά κα είκαζ ζδιακηζηά ιεβαθφηενεξ απυ ημο άθθμο ( ≥5 θμνέξ), ηαζ δ 
πενζεηηζηυηδηα ηαη‟ υβημ ημο εκυξ κα ιδκ είκαζ πμθφ ιζηνή (> 10%). Δπμιέκςξ, ςξ 
ζφκεεηα ιπμνμφκ κα εεςνμφκηαζ ηα οθζηά, ηα μπμία ιαηνμζημπζηά απμηεθμφκηαζ απυ 
δφμ ή πενζζζυηενα πδιζηά εοδζάηνζηα ζοζηαηζηά ιένδ πμο έπμοκ ιζα ζοβηεηνζιέκδ 
δζαπςνζζηζηή επζθάκεζα ιεηαλφ ημοξ. 
     Σα ζφκεεηα οθζηά είκαζ ηαηαζηεοαζιέκα απυ ιειμκςιέκα οθζηά, ηα μπμία  
ακαθένμκηαζ ςξ ζοζηαηζηά οθζηά. Τπάνπμοκ δφμ ηαηδβμνίεξ ζοζηαηζηχκ οθζηχκ: δ 
ιήηνα ηαζ δ εκίζποζδ. Καη‟ εθάπζζημ, έκα ιένμξ απυ ηάεε ηφπμ είκαζ απαναίηδημ. Σμ 
οθζηυ ηδξ ιήηναξ ζοκήεςξ είκαζ παιδθήξ ποηκυηδηαξ, πενζαάθθεζ ηαζ οπμζηδνίγεζ ηα 
οθζηά εκίζποζδξ ιε ημ κα δζαηδνμφκ ηζξ ζπεηζηέξ ημοξ εέζεζξ. Οζ εκζζπφζεζξ απμδίδμοκ 
ηζξ ζδζαίηενεξ ιδπακζηέξ ηαζ θοζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ βζα κα αεθηζςεμφκ μζ ζδζυηδηεξ ηδξ 
ιήηναξ. Απυ αοηήκ ηδκ ζοκενβαζία πανάβμκηαζ ζδζυηδηεξ οθζημφ ακφπανηηεξ ζηα 
ιειμκςιέκα ζοζηαηζηά οθζηά, ηαεχξ δ εονεία πμζηζθία απυ ιήηνεξ ηαζ οθζηά εκίζποζδξ 
επζηνέπεζ ημκ ζπεδζαζηή ημο πνμσυκημξ ή ηδξ ηαηαζηεοήξ κα επζθέλεζ ημκ αέθηζζημ 
ζοκδοαζιυ.  
          Μδπακμθμβζηά ζφκεεηα οθζηά πνέπεζ κα δζαιμνθςεμφκ ζε ηαθμφπζ. Σμ οθζηυ ηδξ 
ιήηναξ ιπμνεί κα εζζαπεεί ζηζξ εκζζπφζεζξ είηε πνζκ είηε ιεηά απυ ηδκ ημπμεέηδζδ ημο 
οθζημφ εκίζποζδξ ιέζα ζημ ηαθμφπζ δζαιυνθςζδξ  ή πάκς ζε επζθάκεζα δζαιυνθςζδξ. 
΢ημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ ζοιααίκεζ ιζα δζαιυνθςζδ, φζηενα απυ ηδκ μπμία ημ ζπήια ημο 
δμηζιίμο έπεζ μοζζαζηζηά δμεεί. Δλανηχιεκμζ απυ ηδκ θφζδ ημο οθζημφ ηδξ ιήηναξ, δ 
δζαιυνθςζδ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε πμθθμφξ ηνυπμοξ, υπςξ ιε πδιζηυ πμθοιενζζιυ ή 
ιε ζηενεμπμίδζδ απυ ηδηυιεκδ ηαηάζηαζδ.  
    Μζα πμζηζθία απυ ιεευδμοξ δζαιυνθςζδξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ιε αάζδ ηζξ 
απαζηήζεζξ ημο ζπεδζαζιμφ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ. Οζ πνςηανπζημί πανάβμκηεξ πμο 
επζδνμφκ ζημ απμηέθεζια είκαζ δ θφζδ ημο επζθεπεέκημξ οθζημφ ιήηναξ, αθθά ηαζ ημο 
οθζημφ εκίζποζδξ. Αηυιδ έκαξ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ είκαζ δ ζοκμθζηή πμζυηδηα ημο 
παναπεέκημξ οθζημφ. Μεβάθεξ πμζυηδηεξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα κα 
αζηζμθμβδεμφκ ορδθά πνδιαηζηά πμζά πμο λμδεφμκηαζ  βζα βνήβμνδ ηαζ 
αοημιαημπμζδιέκδ ηαηαζηεοαζηζηή ηεπκμθμβία. Μζηνέξ πμζυηδηεξ παναβςβήξ 
δζεοημθφκμκηαζ ιε παιδθυηενα πνδιαηζηά πμζά επέκδοζδξ, αθθά ιε ορδθυηενμ ηυζημξ 
ενβαζηδνίμο ηαζ ενβαθείςκ ζε έκακ ακηίζημζπα ανβυηενμ νοειυ.  
    Σα πζμ ειπμνζηά παναβυιεκα ζφκεεηα οθζηά απμηεθμφκηαζ απυ πμθοιενέξ οθζηυ 
ιήηναξ, ημ μπμίμ ζοπκά μκμιάγεηαζ ςξ δζάθοια νδηίκδξ. Τπάνπμοκ πμθθά δζαθμνεηζηά  
πμθοιενή δζαεέζζια, ελανηχιεκα απυ ηα ζοζηαηζηά. Δπίζδξ, οπάνπμοκ ιενζηέξ ααζζηέξ 
ηαηδβμνίεξ, ηαεειζά ιε πμθοάνζειεξ πμζηζθίεξ. Οζ πζμ ζοπκά απακηχιεκεξ είκαζ : μζ 
πμθοεζηενζηέξ, μζ αζκοθεζηενζηέξ, μζ επμλζηέξ, μζ θαζκμθζηέξ, μζ πμθοαιζδζηέξ, μζ 
πμθοπνμποθαζκζηέξ, μζ ΡΔΔΚ, ηαζ άθθεξ. Σα οθζηά εκίζποζδξ είκαζ ζοκήεςξ ίκεξ, αθθά 
επίζδξ ζοπκά μνοηηά. Οζ πμζηίθεξ ιέεμδμζ πμο πενζβνάθμκηαζ ζε επυιεκδ πανάβναθμ 
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έπμοκ ακαπηοπεεί βζα κα ιεζχζμοκ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε νδηίκεξ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ, 
ή  κα αολήζμοκ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ηςκ ζκχκ. Χξ πναηηζηή ανπή, ηα απμηεθέζιαηα 
παναβςβήξ εκζζποιέκςκ πθαζηζηχκ ιε ηδκ ημπμεέηδζδ εκζζποιέκμο οθζημφ ζηδκ ανπζηή 
δζαιυνθςζδ πνζκ απυ ηδ δζαπυηζζδ ιε νδηίκδ, ζε έκα πνμσυκ πμο πενζέπεζ ανπζηά 60% 
νδηίκδ ηαζ 40% ίκεξ, δ ιέεμδμξ δζαιυνθςζδξ vacuum infusion δίκεζ έκα ηεθζηυ πνμσυκ 
ιε 40% νδηίκδ ηαζ 60% ίκεξ. Η ακημπή ημο πνμσυκημξ είκαζ απυθοηα ελανηχιεκδ απυ 
αοηυκ ημκ θυβμ.  
 
 
2.2. Ιζηοπική αναδπομή  
 
 
 
 
΢σήμα 2.2.1- Ιζηοπική εξέλιξη 
 
 
΢σήμα 2.2.2- Ξύλο με ζηπώζειρ  
 
     Σα ζφκεεηα οθζηά πνδζζιμπμζμφκηακ απυ ημκ άκενςπμ εδχ ηαζ πζθζάδεξ πνυκζα. 
Τθζηά εονζζηυιεκα ζηδ θφζδ, υπςξ ημ λφθμ, ημ ηυηηαθμ, μ πδθυξ, δ πέηνα, είπακ ανπζηά 
εονφηαηδ πνήζδ. Σα πζμ πνςηυβμκα ζφκεεηα οθζηά πμο ηαηαζηεοάζηδηακ απυ ημκ 
άκενςπμ ήηακ ημ άπονμ ηαζ δ θάζπδ, πμο ζοκδοάγμκηακ ηαζ απμηεθμφζακ ημφαθα βζα ηζξ 
ηαηαζηεοέξ. Οζ Αζβφπηζμζ, ανηεηά κςνίξ, ακηζθήθεδηακ υηζ μζ πθάηεξ απυ πμθφζηνςηεξ 
αένβεξ λφθμο ήηακ πμθφ ακεεηηζηυηενεξ ζηδ ζηνέαθςζδ απυ απμννυθδζδ οβναζίαξ απυ 
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ημ θοζζηυ λφθμ ηαεεαοηυ. Γφνς ζημ 1000π.Υ. ζηδ Μεζμπμηαιία εθανιυζηδηε ημ 
αενκίηςια ηςκ ημφαθςκ ηαζ πθαηζδίςκ βζα πενζμνζζιυ ηδξ επζθακεζαηήξ θεμνάξ. 
Δπίζδξ, δ ακάιεζλδ βφρμο ιε γςζηυ ηνίπςια ήηακ ιία πμθφ πναηηζηή ιέεμδμξ εκίζποζδξ 
εφεναοζηςκ οθζηχκ ηαηαζηεοήξ ζε ακαπηοζζυιεκμοξ πμθζηζζιμφξ. Η πνήζδ ηδξ 
ζζδδνυαενβαξ βζα μπθζζιέκμ ζηονυδεια ηδξ ζφβπνμκδξ επμπήξ δεκ είκαζ πανά δ 
ιεηελέθζλδ αοηήξ ηδξ ηεπκζηήξ. Σμ πνχημ ζφκεεημ οθζηυ ααζζζιέκμ ζε ιήηνα πθαζηζημφ 
ειθακίζηδηε βφνς ζημ 1920. Απμηεθείηαζ απυ έκα ιείβια ζκζδίςκ λφθμο ιε θαζκμθζηή 
θμνιαθδεΰδδ ηαζ έβζκε βκςζηυ ιε ημ υκμια ααηεθίηδξ, απυ ημκ Βέθβμ επζζηήιμκα Leo 
Beaekeland.  
    Η παναβςβή πμθοιενχκ ζε παβηυζιζμ επίπεδμ λεηίκδζε ηα ιέζα ημο 20μφ αζχκα. 
Συηε ηα ηυζηδ ηςκ οθζηχκ ηαζ ηδξ παναβςβήξ ήηακ παιδθά, κέεξ παναβςβζηέξ 
ηεπκμθμβίεξ ηαζ ηαζκμφνζεξ ηαηδβμνίεξ οθζηχκ ζοκδοάγμκηακ βζα κα ηάκμοκ μζημκμιζηή 
ηδκ παναβςβή ηςκ πμθοιενχκ. Η αζμιδπακία ηεθζηά ςνίιαζε ζηα ηέθδ ημο 1970, υηακ δ 
παβηυζιζα παναβςβή πμθοιενχκ παναιένζζε ημ αηζάθζ βζα ημ πμθοιενέξ, ηαεζζηχκηαξ 
ηα πμθοιενή ςξ ημ δδιμθζθέξ οθζηυ πμο είκαζ ζήιενα. Σα πθαζηζηά εκζζποιέκα ιε ίκεξ 
ήηακ έκα αλζμζδιείςημ ιένμξ αοηήξ ηδξ αζμιδπακίαξ απυ ηδκ ανπή. Τπάνπμοκ 3 
ζδιακηζηέξ ηαηδβμνίεξ  ζκχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηα FRP, ημ βοαθί, μ άκεναηαξ ηαζ 
ημ αναιίδζμ. Η εκίζποζδ ιε οαθμκήιαηα έπεζ δμηζιαζηεί ζε ζηναηζςηζηέξ εθανιμβέξ ζημ 
ηέθμξ ημο Β‟ Παβημζιίμο Πμθέιμο. Η παναβςβή ακεναημκδιάηςκ λεηζκά ζηα ηέθδ ημο 
1950 ηαζ πνδζζιμπμζμφηακ ζε εθανιμβέξ, ακ ηαζ υπζ εονέςξ, εκχ ζηδκ Βνεηακζηή 
αζμιδπακία λεηίκδζε ζηζξ ανπέξ ημο 1960. Οζ ίκεξ αναιζδίμο πανάπεδηακ ανπζηά πενίπμο 
ηδκ ίδζα επμπή, ζδιεζχκμκηαξ υηζ μζ πνχηεξ ειθακίζηδηακ ιε ηδκ ειπμνζηή μκμιαζία 
Nomex by Dupont. ΢ήιενα, ηαεειία απυ αοηέξ ηζξ ίκεξ πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζηδκ 
αζμιδπακία βζα υπμζεξ εθανιμβέξ απαζημφκ πθαζηζηά ιε ζοβηεηνζιέκδ ακημπή ή 
εθαζηζηυηδηα. Σα οαθμκήιαηα είκαζ ηα πθέμκ βκςζηά  ζε υθεξ ηζξ αζμιδπακίεξ, πανυθμ 
πμο ηα ζφκεεηα οθζηά ιε ακεναημκήιαηα ή ιε ίκεξ άκεναηα ηαζ αναιζδίμο ζοκακηχκηαζ 
εονέςξ ζηδκ αενμδζαζηδιζηή, ζηδκ αοημηίκδζδ ηαζ ζε αεθδηζηά είδδ.  
 
 
 
2.3. Δίδη ζύνθεηυν ςλικών   
 
       Σα ζφκεεηα οθζηά παναηηδνίγμκηαζ απυ ηδκ φπανλδ ημοθάπζζημκ δφμ ιαηνμζημπζηά 
δζαηνζκυιεκςκ ζοζηαηζηχκ, απυ ηα μπμία ημ έκα ( ζοζηαηζηυ εκίζποζδξ) πνμζδίδεζ ζημ 
ζφκεεημ αεθηζςιέκεξ ιδπακζηέξ, ηονίςξ, ζδζυηδηεξ. Σμ δεφηενμ ζοζηαηζηυ (ιήηνα) , είκαζ 
παιδθήξ ποηκυηδηαξ, ζοκήεςξ ηαζ δ ζοιιεημπή ημο ζημ ζφκεεημ ελαζθαθίγεζ ηδ ιέβζζηδ 
δοκαηή εηιεηάθθεοζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηδξ εκίζποζδξ. 
       Ακάθμβα ιε ηδ ιμνθή ημο ζοζηαηζημφ εκίζποζδξ, ηα ζφκεεηα ηαηαηάζζμκηαζ ζε 
ηνεζξ ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ: 
 
1. ΢φκεεηα οθζηά ιε εκίζποζδ ζκχκ ( fiber reinforced composites), απμηεθμφιεκα 
απυ ίκεξ ειπμηζζιέκεξ ζε νδηίκδ. 
2. ΢φκεεηα οθζηά ιε εκίζποζδ ζςιαηζδίςκ (particulate composites), απμηεθμφιεκα 
απυ ζςιαηίδζα ζθαζνζηά, ηοαζηά, κζθάδεξ, ηθπ. δζαθυνςκ οθζηχκ ζε έκα ζχια. 
3. ΢ηνςιαηζηά / Πμθφζηνςηα ζφκεεηα οθζηά (laminar composites ) απμηεθμφιεκα 
απυ ζηνχζεζξ ηςκ εκζζποηζηχκ οθζηχκ, ιε ζοβηεηνζιέκμ πνμζακαημθζζιυ, μζ 
μπμίεξ εκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε ημ ζοκδεηζηυ οθζηυ.  
 
      ΢ηδκ πανμφζα ενβαζία εκδζαθένμοκ ηα πμθφζηνςηα οθζηά, αθμφ απυ αοηά είκαζ 
ηαηαζηεοαζιέκα ηα ενβαζηδνζαηά δμηίιζα.  
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       Σα πμθφζηνςηα ζφκεεηα οθζηά απμηεθμφκηαζ απυ ζηνχζεζξ ημο οθζημφ εκίζποζδξ, 
εκςιέκςκ ιεηαλφ ημοξ ιε ημ ζοκδεηζηυ οθζηυ. Οζ ζηνχζεζξ απμηεθμφκηαζ ζοκήεςξ απυ 
κήιαηα, ηα μπμία νάαμκηαζ, ημθθχκηαζ ή πθέημκηαζ ιεηαλφ ημοξ, δδιζμονβχκηαξ ηδκ 
εκηφπςζδ «οθάζιαημξ» ή «θφθθμο». Πμθθά ηέημζα «θφθθα» ημπμεεημφκηαζ ημ έκα πάκς 
ζημ άθθμ ηαζ εκχκμκηαζ ιε νδηίκδ, δ μπμία ιπαίκεζ ακάιεζα ζε ηάεε θφθθμ βζα κα ηα 
ζοβηναηεί ηαζ κα αολήζεζ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο ζφκεεημο οθζημφ.  
 
 
       ΢σήμα 2.3.1- Δίδδ ζφκεεηςκ οθζηχκ ακάθμβα ιε ηδ ιμνθή 
 
 
 
2.4. Ινώδη ζύνθεηα ςλικά 
 
΢σήμα 2.4.1- Μοπθέρ ςλικών με ίνερ 
 
     ΢ε εθανιμβέξ ορδθχκ απαζηήζεςκ πνςηεφμκηα νυθμ παίγμοκ ηα ζφκεεηα οθζηά ιε 
εκίζποζδ ζκχκ. Δπεζδή μζ ίκεξ θένμοκ πάκημηε ηα ιεβαθφηενα ιδπακζηά θμνηία ζημ 
οθζηυ, μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ δ ζοιπενζθμνά ημοξ ηαηά ηδ θυνηζζδ έπεζ άιεζεξ 
επζπηχζεζξ ζηδ ζοιπενζθμνά ημο ζφκεεημο οθζημφ. Μέζα ζηζξ πνμδζαβναθέξ ανίζηεηαζ 
πάκηα δ εθαπζζημπμίδζδ ημο αάνμοξ ιαγί ιε ηδκ ιεβζζημπμίδζδ ηδξ ζηζαανυηδηαξ ηδξ 
ηαηαζηεοήξ.        
     Σα ζφκεεηα οθζηά απυ πμθοιενή ιε εκίζποζδ, έπμοκ ςξ ζοζηαηζηά ημοξ ζημζπεία ίκεξ 
ορδθήξ ακημπήξ ηαζ ορδθμφ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ζε παπφννεοζηδ ζηθδνοιέκδ ιήηνα. 
΢ε αοηή ηδ ιμνθή, ηυζμ μζ ίκεξ υζμ ηαζ δ ιήηνα δζαηδνμφκ ηζξ θοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ ημοξ 
ζδζυηδηεξ εκχ ηαοηυπνμκα πανάβμοκ έκα ζοκδοαζιυ ζδζμηήηςκ πμο δεκ είκαζ δοκαηυκ κα 
επζηεοπεεί ιε ηακέκα απυ ηα ζοζηαηζηά ζημζπεία υηακ δνα ιυκμ ημο. Η ζοβηυθθδζδ ηςκ 
πνμζακαημθζζιέκςκ ζκχκ πάκς ζημ ιαθαηυηενμ οθζηυ ηδξ ιήηναξ έπεζ ςξ απμηέθεζια 
έκα ζφκεεημ οθζηυ εκζζποιέκμο πμθοιενμφξ ιε ζαθχξ ηαθφηενεξ ζδζυηδηεξ ζηδ 
δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ.  
  
 
 
 
 
ΗΛΙΑ  ΢ΟΦΙΑ                                                                                                       
11 
 
2.4.1. Δίδη ζύνθεηυν ςλικών ανάλογα με ηον πποζαναηολιζμό ηυν ινών 
 
    Βάζεζ ημο πνμζακαημθζζιμφ ηςκ ζκχκ οπάνπμοκ δφμ βεκζηέξ ηαηδβμνίεξ ζφκεεηςκ 
οθζηχκ ζκχκ: 
 
• Πνμζακαημθζζιέκα (unidirectional), ηςκ μπμίςκ μζ ίκεξ είκαζ ζοκεπείξ ηαζ 
έπμοκ υθεξ ηδκ ίδζα δζεφεοκζδ (΢πήια 2.4.2 α). 
• Μδ πνμζακαημθζζιέκα (random), ηςκ μπμίςκ μζ ίκεξ είκαζ ηοπαία 
ημπμεεηδιέκεξ ζημ ζοκδεηζηυ οθζηυ (΢πήια 2.4.2 α). 
 
 
΢σήμα2.4.2- Γενικοί ηύποι ζύνθεηυν ςλικών ινών. 
 
 
     Οζ ίκεξ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ ημπμεεημφκηαζ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ ακάθμβα ιε ηζξ 
ακάβηεξ ηδξ ηάεε εθανιμβήξ. Βάζεζ ημο ηνυπμο ημπμεέηδζδξ ηαζ ημο ζοκδοαζιμφ ηςκ 
ζκχκ ζημ ζοκδεηζηυ οθζηυ, ηα ζφκεεηα οθζηά ζκχκ ηαηαηάζζμκηαζ ζηζξ αηυθμοεεξ 
ηέζζενζξ ηαηδβμνίεξ: 
 
 Πθεηηχκ ζκχκ (woven fiber), ηα μπμία απμηεθμφκ ζοκεπέξ ζχια πςνίξ 
επζιένμοξ ζηνχιαηα, μπυηε ηαζ δεκ πανμοζζάγμοκ πζεακυηδηεξ 
απμηυθθδζδξ (΢πήια 2.4.3 α). Η ακημπή ημοξ υιςξ, είκαζ ιεζςιέκδ ελαζηίαξ 
ηδξ ιεβάθδξ ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ, αθθά ηαζ ηδξ πνήζδξ ορδθμφ πμζμζημφ 
νδηίκδξ. 
 Αζοκεπχκ ζκχκ (chopped fiber), ηα μπμία έπμοκ ημκηέξ ίκεξ 
δζάζπανηεξ ιέζα ζημ ζοκδεηζηυ οθζηυ (΢πήια 2.4.3 α). Οζ ιδπακζηέξ ημοξ 
ακημπέξ είκαζ ηαηά ηακυκα ηαηχηενεξ ηςκ ακηίζημζπςκ ιε ζοκεπείξ 
ίκεξ. 
 Τανζδζηά (hybrid), ηα μπμία απμηεθμφκηαζ είηε απυ ζοκεπείξ ηαζ 
αζοκεπείξ ίκεξ (΢πήια 2.4.3 β), είηε απυ πενζζζυηενμοξ ημο εκυξ ηφπμοξ 
ζκχκ (π.π. φαθμ ηαζ βναθίηδ). Υνδζζιμπμζμφκηαζ υηακ ημ ζφκεεημ οθζηυ 
ζκχκ ιυκμ ημο δεκ έπεζ ηζξ επζεοιδηέξ ζδζυηδηεξ. 
 ΢οκεπχκ ζκχκ (continuous fiber) υπμο ζηνχιαηα ζοκεπχκ ζκχκ-νδηίκδξ 
ημπμεεημφκηαζ ζηδκ επζεοιδηή δζεφεοκζδ ηαζ ζοκδέμκηαζ απμηεθχκηαξ έκα ζχια (΢πήια 
2.4.3 δ). Πανμοζζάγμοκ ιεβάθδ ακημπή, αθθά δ απμηυθθδζδ ιεηαλφ ηςκ ζηνςιάηςκ 
ημοξ είκαζ πενζζζυηενμ πζεακή. 
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΢σήμα 2.4.3 - Σύποι ζύνθεηυν ςλικών 
 
2.4.2. Ιδιόηηηερ  ζύνθεηυν  ςλικών με ίνερ  
 
     Σα ζκχδδ οθζηά επζηνέπμοκ ηδκ εοεοβνάιιζζδ ηςκ κδιάηςκ ηςκ εενιμπθαζηζηχκ κα 
ηαζνζάγμοκ ζε εζδζηά ζπεδζαζηζηά πνμβνάιιαηα. Δλεζδζηεφμκηαξ,  μ πνμζακαημθζζιυξ 
ηςκ ζκχκ εκίζποζδξ ιπμνεί κα αολήζεζ ηδκ ακημπή ηαζ ηδκ ακεεηηζηυηδηα ζηδκ αθθαβή 
ημο ζπήιαημξ ημο πμθοιενμφξ. Σα πμθοιενή ιε κήιαηα δζαεέημοκ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ 
ηα παναηηδνζζηζηά αοηά, υηακ μζ ίκεξ είκαζ πανάθθδθεξ ιε ηζξ δοκάιεζξ πμο 
ακαπηφζζμκηαζ, εκχ ζοιααίκεζ ημ ακηίεεημ υηακ μζ ίκεξ είκαζ ηάεεηεξ ιε ηζξ δοκάιεζξ. 
΢οκεπχξ, αοηή ημοξ δ ζηακυηδηα είκαζ ηαζ πθεμκέηηδια ηαζ πενζμνζζιυξ, πμο ελανηάηαζ 
απυ ηα πανεθηυιεκα ηδξ πνήζδξ.  Σα αδφκαια ζδιεία ηςκ ηάεεηςκ ζκχκ ιπμνμφκ κα 
πνδζζιμπμζδεμφκ βζα θοζζηέξ ανενχζεζξ ηαζ ζοκδέζεζξ, αθθά ιπμνμφκ αηυιδ κα 
πνμηαθέζμοκ ιζα αζημπία οθζημφ υηακ μζ επελενβαζίεξ παναβςβήξ απμηοβπάκμοκ κα 
πνμζακαημθίζμοκ ηαηάθθδθα ηζξ ίκεξ πανάθθδθα ιε ηζξ ακαιεκυιεκεξ δοκάιεζξ. Όηακ μζ 
δοκάιεζξ ακαπηφζζμκηαζ ηάεεηα ιε ημκ πνμζακαημθζζιυ ηςκ ζκχκ, δ ακημπή ηαζ δ 
εθαζηζηυηδηα ημο πμθοιενμφξ είκαζ ιζηνυηενεξ απυ υηζ ηδξ ιειμκςιέκδξ ιήηναξ. ΢ηα 
ζφκεεηα οθζηά ηαηαζηεοαζιέκα απυ πμθοιενή εκζζποιέκα ιε βοαθί, μ πνμζακαημθζζιυξ 
ηςκ ζκχκ ιπμνεί κα είκαζ 2 ή 3 δζαζηάζεςκ πθέλεζξ. Αοηυ ζδιαίκεζ πςξ υηακ μζ δοκάιεζξ 
είκαζ πζεακά ηάεεηεξ ζε έκακ πνμζακαημθζζιυ, είκαζ πανάθθδθεξ ζε άθθμκ 
πνμζακαημθζζιυ. Σμ ζοβηεηνζιέκμ βεβμκυξ ελαθείθεζ ηζξ πζεακυηδηεξ ειθάκζζδξ ηςκ 
αδφκαιςκ ζδιείςκ ζημ πμθοιενέξ.  
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2.5.  Τλικά ινών ζύνθεηυν ςλικών 
 
     Οζ ηνεζξ ζοκδεέζηενμζ ηφπμζ ζκχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ζφκεεηα οθζηά 
ζκμπθζζιέκςκ πμθοιενχκ είκαζ ηα οαθμκήιαηα, ηα ακεναημκήιαηα ηαζ μζ ίκεξ 
πμθοαναιίδδξ. 
 
2.5.1.  Ίνερ Τάλος 
  
      Σα οαθμκήιαηα ειθακίζηδηακ βζα πνχηδ θμνά ζημ ειπυνζμ ημ 1939. Πανάβμκηαζ ιε 
ιδπακζηυ ηνυπμ απυ βοαθί πμο ηήηεηαζ. Σμ ηφνζμ παναηηδνζζηζηυ ημο οάθμο είκαζ υηζ 
δεκ πανμοζζάγεζ μφηε πθήνςξ ηνοζηαθθζηή δμιή αθθά μφηε ηαζ ζδζυηδηεξ νεοζημφ. 
Ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηδξ εθανιμβήξ βζα ημ μπμίμ ακαπηφπεδηακ, οπάνπμοκ έλζ 
δζαθμνεηζημί ηφπμζ οαθμκδιάηςκ. Απυ αοημφξ, μζ δφμ ηφπμζ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα 
ηδκ επζζηεοή ηαζ εκίζποζδ ηαηαζηεοχκ είκαζ μ φαθμξ-E ηαζ μ φαθμξ-S. Ακ ηαζ, υπςξ 
θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 2.5.1, μ φαθμξ-S έπεζ ιεβαθφηενδ εθεθηοζηζηή ακημπή ηαζ ιέηνμ 
εθαζηζηυηδηαξ απυ ημκ φαθμ-Δ, θυβς ημο ορδθμφ ημο ηυζημοξ έπεζ πενζμνζζιέκδ 
εθανιμβή ζε ζπέζδ ιε ημκ δεφηενμ. 
      Σα οθάζιαηα οαθμκδιάηςκ λεηίκδζακ ςξ πμζηίθμζ ζοκδοαζιμί ηςκ SiO2, Al2O3, 
B2O3, CaO, ή  MgO ζε ιμνθή ζηυκδξ. Αοηά ηα ιίβιαηα ζηδκ ζοκέπεζα εενιαίκμκηαζ ζε 
ιζα δζαδζηαζία ηήλδξ ιε εενιμηναζίεξ βφνς ζημοξ 1300 ºC, ιεηά απυ ηδκ μπμία εζδζηά 
ενβαθεία (dies) πνδζζιμπμζμφκηαζ κα ελάβμοκ ίκεξ ζε δζαιέηνμοξ απυ 9 έςξ 17 ιm.  
Αοηέξ μζ ίκεξ θμζπυκ πενζηοθίβμκηαζ ζε ιεβαθφηενα ζπεζνχιαηα ηαζ πενζζηνέθμκηαζ 
πάκς ζε εζδζημφξ ηοθίκδνμοξ βζα ιεηαθμνά ηαζ πενεηαίνς επελενβαζία. Σα οαθμκήιαηα 
είκαζ ιέπνζ ζηζβιήξ ηα πζμ δδιμθζθή απυ ηα εκζζποιέκα πθαζηζηά, ηαζ ζοκεπχξ 
απμθαιαάκμοκ ιζαξ εονείαξ βηάιαξ παναβςβζηχκ επελενβαζζχκ, ηάπμζεξ απυ ηζξ μπμίεξ 
εθανιυγμκηαζ ηαζ ζηζξ ίκεξ αναιζδίμο ή άκεναηα. 
 
Δίδορ 
ςαλονήμαηορ 
Δθελκςζηική 
ανηοσή (MPa) 
Μέηπο ελαζηικόηηηαρ 
(GPa) 
Δπιμήκςνζη 
θπαύζηρ (%) 
Πςκνόηηηα 
(gr/cm³) 
Ύαθμξ – Δ 2000-3000 70-75 3.0-4.5 2.54 
Ύαθμξ - S 3500-4800 85-90 4.5-5.5 2.48 
Πίνακαρ 2.5.1 - Ιδιόηηηερ ςάλος – Ε και ςάλος – S  
 
     Οζ ίκεξ οάθμο, ακ ηαζ είκαζ ακεεηηζηέξ ζημοξ πενζζζυηενμοξ δζαθφηεξ, ακηζδνμφκ ιε 
μνζζιέκεξ αθηαθζηέξ εκχζεζξ ηαζ ζζπονά μλέα. Σμ βοαθί πανέπεζ ελαζνεηζηή εενιζηή ηαζ 
δθεηηνζηή ιυκςζδ. Σα θφθθα οάθμο έπμοκ ιζηνυηενδ ακημπή ζε ηυπςζδ απυ ηα θφθθα 
άκεναηα ή πμθοαναιίδδξ, αθθά ιεβαθφηενδ απυ ηα πενζζζυηενα ιέηαθθα. Όπςξ ηαζ μ 
άκεναηαξ, ημ βοαθί δεκ πανμοζζάγεζ ενποζηζηέξ παναιμνθχζεζξ, είκαζ υιςξ εοπαεέξ ζε 
δζάανςζδ. Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ παναπάκς ζδζυηδηεξ επδνεάγμκηαζ ζδιακηζηά απυ 
ηζξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ ηαεχξ ηαζ ηδ ιήηνα πμο επζθέβεηαζ βζα ηδκ παναβςβή ημο 
ζφκεεημο οθζημφ. 
 
2.5.2.  Ίνερ Άνθπακα 
 
       Οζ ίκεξ άκεναηα δζαηίεεκηαζ ζημ ειπυνζμ απυ ηα ηέθδ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 1950. Ο 
άκεναηαξ πανάβεηαζ απυ πμθοαηνοθμκζηνίθζμ (ΡΑΝ), πίζζα (οπμπνμσυκ ηδξ δζφθζζδξ ημο 
πεηνεθαίμο) ή rayon ιε πονυθοζδ ζε πμθφ ορδθή εενιμηναζία (ζοπκά έςξ 3000ºC). 
Μέζς ηδξ πονυθοζδξ απμιαηνφκμκηαζ απυ ημ πμθοιενέξ ημο άκεναηα δζάθμνεξ εκχζεζξ 
ηοακίμο ηαζ άημια οδνμβυκμο. Σα ηνοζηαθθζηά θφθθα άκεναηα πμο ζπδιαηίγμκηαζ 
εκηείκμκηαζ έηζζ χζηε κα πνμζακαημθζζημφκ πανάθθδθα πνμξ ημκ άλμκα ηδξ ίκαξ. Με ημκ 
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ηνυπμ αοηυ μζ ηνφζηαθθμζ ζηενεμπμζμφκηαζ ζε ιία αέθηζζηδ δζάηαλδ. Θεςνδηζηά, μζ ίκεξ 
άκεναηα είκαζ δοκαηυ κα απμηηήζμοκ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ πμο πνμζεββίγμοκ ηα 100 GPa 
εθεθηοζηζηήξ ακημπήξ ηαζ 1000 GPa ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ. Πάκηςξ, μζ ηζιέξ αοηέξ ηαηά 
ηακυκα δεκ ακαπηφζζμκηαζ πθήνςξ θυβς αηεθεζχκ πμο πανμοζζάγμκηαζ ζηδ 
ηνοζηαθθζηή δμιή. Μέζς πενεηαίνς επελενβαζζχκ βναθζημπμίδζδξ ή εθεθηοζιμφ, δ 
ακημπή ηαζ δ εθαζηζηυηδηα ηςκ ζκχκ ιπμνμφκ κα αολδεμφκ. Οζ ίκεξ άκεναηα 
ηαηαζηεοάγμκηαζ ζε δζαιέηνμοξ ακάθμβεξ ιε εηείκεξ ηςκ οαθμκδιάηςκ, δδθαδή ζημ 
εφνμξ 9 – 17 ιm. Αοηέξ μζ ίκεξ πενζηοθίβμκηαζ ζε ιεβαθφηενα ζπεζνχιαηα βζα ιεηαθμνά 
ηαζ πενεηαίνς παναβςβζηέξ επελενβαζίεξ. Οζ πενεηαίνς παναβςβζηέξ επελενβαζίεξ 
πενζθαιαάκμοκ ηδκ πθέλδ ή ηδκ φθακζδ ζε οθάζιαηα άκεναηα. 
       Οζ ίκεξ άκεναηα πμο δζαηίεεκηαζ ζημ ειπυνζμ έπμοκ εθεθηοζηζηή ακημπή πμο 
ηοιαίκεηαζ απυ 2100 MPa έςξ 6800 ΜPa ιε ζοκήεδ βζα ηζξ εθανιμβέξ ηζιή ηδξ ηάλδξ 
ηςκ 3500 MPa ηαζ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ απυ 215 GPa έςξ 700 GPa. Η επζιήηοκζδ 
εναφζδξ ηοιαίκεηαζ απυ 0.2 έςξ 2.5%, ακάθμβα ιε ημ είδμξ ημο κήιαημξ ηαζ ηδ ιέεμδμ 
ηαηαζηεοήξ. Οζ ίκεξ άκεναηα είκαζ πδιζηά αδνακείξ ζημοξ πενζζζυηενμοξ δζαθφηεξ, είηε 
αοημί είκαζ υλζκμζ είηε ααζζημί, ηαζ επζπθέμκ έπμοκ ιεβάθδ ακημπή ζηζξ ορδθέξ 
εενιμηναζίεξ. Σα οθάζιαηα απυ ακεναημκήιαηα ηαζ επμλζηή νδηίκδ είκαζ ακεεηηζηά ζε 
ηυπςζδ, ενποζιυ ηαζ δζάανςζδ. Λυβς ηδξ δνάζδξ ημο ςξ εοβεκέξ ιέηαθθμ, μ άκεναηαξ 
έπεζ ορδθή αβςβζιυηδηα ηαζ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ βαθαακζηή δζάανςζδ ηςκ ιεηάθθςκ 
πμο ένπμκηαζ ζε επαθή ιαγί ημο. Γζα ημ θυβμ αοηυ πνέπεζ κα απμθεφβεηαζ δ απεοεείαξ 
επαθή ημο πάθοαα ή ημο αθμοιζκίμο ιε ηζξ ίκεξ άκεναηα. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ημ 
ηυζημξ ηςκ ακεναημκδιάηςκ, πανυηζ παναιέκεζ ανηεηά ορδθυ ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα είδδ 
ζκχκ, ςζηυζμ έπεζ ιεζςεεί ζδιακηζηά ηα ηεθεοηαία πνυκζα. 
 
2.5.3.  Ίνερ Πολςαπαμίδηρ 
  
     Οζ ίκεξ αναιζδίμο είκαζ πενζζζυηενμ βκςζηέξ ςξ Kevlar, Nomex ηαζ Technora. Η 
ειπμνζηή μκμιαζία ηςκ πνχηςκ ζκχκ πμθοαναιίδδξ πμο ηοηθμθυνδζακ ζηδκ αβμνά ζηζξ 
ανπέξ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 1970 είκαζ Kevlar. Γεκζηά, ηα αναιίδζα πνμένπμκηαζ απυ ηδκ 
ακηίδναζδ ακάιεζα ζε έκα ζημζπείμ ηδξ μιάδαξ ηςκ αιζκχκ ηαζ έκα ζημζπείμ ηδξ μιάδαξ 
ηςκ ηαναμλοθζηχκ μλέςκ. ΢οπκά, αοηυ ζοιααίκεζ υηακ έκα ανςιαηζηυ πμθοαναιίδζμ 
ιεηαηνέπεηαζ απυ ιζα οβνή ζοβηέκηνςζδ εεζσημφ μλέμξ ζε ιζα ηνοζηαθθζηή ίκα. ΢ηδκ 
ζοκέπεζα, μζ ίκεξ πενζζηνέθμκηαζ ζε ιεβαθφηενα ζπεζνχιαηα βζα κα πθεπεμφκ ζε ιεβάθα 
κήιαηα ή πθεηηά οθάζιαηα. Οζ ίκεξ αναιζδίμο ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε πμζηίθεξ ιεευδμοξ, 
πμο ελανηχκηαζ ζηζξ πμζηίθεξ πμζυηδηεξ βζα ακημπή ηαζ εθαζηζηυηδηα, έηζζ χζηε ημ οθζηυ 
κα ιπμνεί κα δδιζμονβδεεί ηαηά παναββεθίακ, ιε αάζδ ζοβηεηνζιέκεξ ζπεδζαζηζηέξ 
ακάβηεξ.  
       Η πνήζδ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ απυ ίκεξ πμθοαναιίδδξ ζε δμιζηά ένβα είκαζ 
πενζμνζζιέκδ ζε ζπέζδ ιε ηα οαθμκήιαηα ηαζ ηα ακεναημκήιαηα. Κφνζα εθανιμβή ημοξ 
απμηεθεί δ εςνάηζζδ ηαηαζηεοχκ απυ ηνμοζηζηά θμνηία. Λυβς ηδξ πδιζηήξ δμιήξ ημο 
πμθοιενμφξ απυ ημ μπμίμ πανάβμκηαζ, μζ ίκεξ πμθοαναιίδδξ έπμοκ ιεβάθμ ιέηνμ 
εθαζηζηυηδηαξ ηαζ ορδθή ποηκυηδηα. Πανυθμ πμο μνζζιέκεξ απυ ηζξ ίκεξ ηδξ ηαηδβμνίαξ 
αοηήξ πανμοζζάγμοκ εθεθηοζηζηή ακημπή απυ 3500 έςξ 4100 MPa ηαζ ιέηνμ 
εθαζηζηυηδηαξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 175 GPa, πμο ζε ελαζνεηζηέξ πενζπηχζεζξ ιπμνεί κα θηάζεζ 
έςξ ηα 210 GPa, δ ζοκήεδξ ηζιή ηδξ εθεθηοζηζηήξ ακημπήξ είκαζ 3800 MPa, εκχ ημ 
ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηοιαίκεηαζ απυ 70 έςξ 130 GPa. Η επζιήηοκζδ εναφζδξ είκαζ 
ιεηαλφ 2.5 ηαζ 5.0%. Δπζπθέμκ, έπμοκ ιεβάθδ ακημπή ζε ηυπςζδ ηαζ ηνζαή ηαζ είκαζ 
ακεεηηζηέξ ζημοξ δζαθφηεξ, ιε ελαίνεζδ ηα ζζπονά μλέα ηαζ ηζξ αάζεζξ. Δπεζδή είκαζ 
οδνυθζθεξ, πανμοζζάγμοκ ιενζηή απχθεζα ακημπήξ ζε εενιυ πενζαάθθμκ ιε ορδθυ 
πμζμζηυ οβναζίαξ. Η εθζπηζηή ημοξ ακημπή είκαζ ζδιακηζηά ιζηνυηενδ απυ ηδκ 
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ακηίζημζπδ εθεθηοζηζηή (πενίπμο ημ 20%), εκχ αηυια, οπυ δεδμιέκδ ηάζδ, 
πανμοζζάγμοκ ενποζηζηέξ παναιμνθχζεζξ. 
 
        ΢ημ αηυθμοεμ δζάβναιια εθεθηοζιμφ / παναιυνθςζδξ είκαζ ειθακήξ δ ιεβάθδ 
ακημπή ζε εθεθηοζιυ πμο έπμοκ μζ ίκεξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ επμλζηή νδηίκδ: 
 
΢σήμα 2.5.1 - ΢ύγκπιζη ινών ενίζσςζηρ, διάγπαμμα εθελκςζμού/ παπαμόπθυζηρ 
 
       ΢ημ αηυθμοεμ δζάβναιια, θαίκεηαζ δ πθεμκάγμοζα εέζδ ημο άκεναηα, ζε ζφβηνζζδ 
ιε ηα οπυθμζπα οθζηά, υζμκ αθμνά ηδκ εθαζηζηυηδηα.  
 
 
΢σήμα 2.5.2 - ΢ύγκπιζη ειδικού μέηπος ελαζηικόηηηαρ/ ειδικήρ ανηοσήρ ινών 
 
 
 
       Δηηυξ απυ ηζξ παναπάκς ηνεζξ ηφνζεξ ηαηδβμνίεξ, άθθμζ ηφπμζ ζκχκ πμο 
πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε μνζζιέκεξ εθανιμβέξ πμθζηζημφ ιδπακζημφ είκαζ μζ αηυθμοεεξ: 
 
 Ίκεξ βναθίηδ: πανάβμκηαζ υπςξ ηαζ μζ ίκεξ άκεναηα ιε πονυθοζδ. Οζ ίκεξ 
βναθίηδ πενζέπμοκ ηαηά ημοθάπζζημκ 99% άκεναηα, εκχ ημ πμζμζηυ άκεναηα 
ηςκ ακεναημκδιάηςκ είκαζ θζβυηενμ απυ 95%. 
 
 
ΗΛΙΑ  ΢ΟΦΙΑ                                                                                                       
16 
 Ίκεξ αμνίμο: έπμοκ ηδ ιεβαθφηενδ δζάιεηνμ (0.05-0.2 mm) ζε ζπέζδ 
ιε ηζξ άθθεξ ίκεξ. Η ακημπή ηαζ δ αηαιρία ημοξ είκαζ ιεβαθφηενεξ απυ αοηέξ ηςκ ζκχκ 
βναθίηδ. 
 
 Ίκεξ απυ ηαναίδζμ ημο πονζηίμο: έπμοκ ορδθή ακημπή ζε μλείδςζδ ηαζ 
ακεεηηζηυηδηα ζηζξ ορδθέξ εενιμηναζίεξ. 
 
2.5.4. Δπίδπαζη ηος μεγέθοςρ ινών ζηιρ μησανικέρ ιδιόηηηερ 
 
     Σμ ιέβεεμξ πμο έπμοκ μζ ίκεξ είκαζ ηαεμνζζηζηυ βζα ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο 
ζφκεεημο οθζημφ. Γεκζηά, μζ ιζηνυηενεξ ίκεξ έπμοκ ηαθφηενδ ιδπακζηή ακημπή. 
Δπμιέκςξ, υζμ θεπηυηενμ είκαζ ημ φθαζια, ηυζμ πζμ ακεεηηζηή βίκεηαζ δ ηαηαζηεοή. 
Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, υζμ ιεβαθχκεζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζκχκ, ηυζμ αολάκεζ ημ ιέηνμ 
εθαζηζηυηδηάξ ημοξ, ηάηζ πμο έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ ιεβαθφηενδ δοζηαιρία ημο 
ηεθζημφ ζφκεεημο οθζημφ.  
 
2.5.5. Δπίδπαζη ηηρ πλέξηρ ηυν ινών ζηιρ μησανικέρ ιδιόηηηερ 
 
     ΢ηζξ εθανιμβέξ υπμο ηα ζφκεεηα οθζηά πνδζζιμπμζμφκηαζ θυβς ηςκ ιδπακζηχκ 
ζδζμηήηςκ ημοξ μζ ίκεξ ζηα οθάζιαηα είκαζ πάκημηε πθεβιέκεξ ( woven roving). Με ημ 
πθέλζιμ μζ ίκεξ ημο πθέβιαημξ ζοβηναηχκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε ηνυπμ ιδπακζηυ ηαζ αοηυ 
ζοκεπίγεζ κα ζοιααίκεζ ιεηά ημκ πμθοιενζζιυ, ιέζα ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα. Οζ ηάζεζξ 
ιεηαθένμκηαζ ηονίςξ ιέζς ηςκ ζκχκ ηαζ έηζζ δ ακημπή είκαζ ιεβάθδ.  
     Γεκζηά, δζαθμνεηζηέξ πθέλεζξ δίκμοκ εθαθνχξ δζαθμνεηζηέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. 
Παναηάης θαίκμκηαζ μζ δζαεέζζιεξ πθέλεζξ πμο οπάνπμοκ ζημ ειπυνζμ, ηαεχξ ηαζ μζ 
δζαθμνεηζηέξ ανπζηεηημκζηέξ ζκχκ ζημ πχνμ.  
 
 
΢σήμα 2.5.3 – Πλέξειρ ενιζσύζευν ζύμθυνα με ηο ASM Engineered Materials Handbook 
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΢σήμα2.5.4– Διαθοπεηικέρ μοπθέρ απσιηεκηονικών ενίζσςζηρ 
 
 
2.5.6. Γιαθέζιμερ πλέξειρ ινών 
 
     ΢ηα οθάζιαηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά ηυνμκ ζηδ αζμιδπακία, οπάνπμοκ ίκεξ 
πθεβιέκεξ ιεηαλφ ημοξ. Οζ ίκεξ αοηέξ είκαζ ζοκήεςξ ζε βςκίεξ 0 , 22.5 , 45  ηαζ 90 
ιμζνχκ. Ο ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ είκαζ πθεβιέκεξ επδνεάγεζ ημ ηεθζηυ απμηέθεζια ζημ 
ζφκεεημ οθζηυ, ηαεχξ αθθάγεζ ημ ιδπακζζιυ δζάδμζδξ ηάζεςκ ιέζα ζε αοηυ. ΢ηζξ 
αηυθμοεεξ εζηυκεξ θαίκμκηαζ αηνζαχξ ηα είδδ πθέλδξ.  
 
 
Plain 
      
     Κάεε μνζγυκηζα ίκα πενκά εκαθθάλ πάκς ηαζ ηάης απυ  ηάεε 
ηαηαηυνοθδ. Σμ φθαζια είκαζ ζοιιεηνζηυ, ιε ηαθή ζηαεενυηδηα 
ηαζ ανηεηά ηαθυ πμνχδεξ. Χζηυζμ, είκαζ ημ πζμ δφζημθμ κα 
ζηεπαζηεί απυ άθθμ φθαζια ηαζ δ ηοιαημεζδήξ ιμνθή πμο παίνκμοκ 
μζ ίκεξ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηζξ ζπεηζηά παιδθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 
ζε ζπέζδ ιε άθθα είδδ πθέλδξ.  
 
 
 
 
Twill 
 
    Μζα ή πενζζζυηενεξ μνζγυκηζεξ ίκεξ πενκμφκ εκαθθάλ πάκς ηαζ 
ηάης απυ δφμ ή πενζζζυηενεξ ηαηαηυνοθεξ ίκεξ ιε επακαθδπηζηυ 
ηνυπμ. Αοηυ πανάβεζ ηδκ μπηζηή αίζεδζδ ιζαξ εοεείαξ ή δζαβχκζαξ 
ζπαζηήξ νάαδςζδξ. Καθφηενδ δοκαηυηδηα ειπμηζζιμφ ηαζ 
ιζηνυηενμξ ηοιαηζζιυξ είκαζ ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ πθέλδξ ζε 
ζπέζδ ιε ηδκ plain. Λυβς ηδξ θζβυηενμ ηοιαημεζδμφξ ιμνθήξ ηδξ 
δίκεζ μιαθυηενδ επζθάκεζα ηαζ εθαθνχξ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ 
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ζδζυηδηεξ. 
 
 
Satin 
 
    Οζ πθέλεζξ Satin είκαζ ζηδκ πναβιαηζηυηδηα πθέλεζξ Twill, 
ηνμπμπμζδιέκεξ χζηε κα δδιζμονβμφκ θζβυηενεξ δζαζηαονχζεζξ ηςκ 
μνζγυκηζςκ ηαζ ηαηαηυνοθςκ ζκχκ. Σα οθάζιαηα αοηχκ ηςκ 
πθέλεςκ είκαζ πμθφ επίπεδα, ειπμηίγμκηαζ εφημθα ηαζ θυβς ηδξ πμθφ 
θζβυηενμ ηοιαημεζδμφξ ιμνθήξ ηςκ ζκχκ έπμοκ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ 
ζδζυηδηεξ. Χζηυζμ, δ παιδθή ζηαεενυηδηα ηαζ αζοιιεηνία ηάκμοκ 
ηδ ιία ηαηεφεοκζδ ημο οθάζιαημξ κα έπεζ ηονίςξ ηαηαηυνοθεξ ή 
μνζγυκηζεξ ίκεξ, εκχ δ άθθδ ηζξ οπυθμζπεξ. Καηά ηδ πνήζδ αοηχκ ηςκ πθέλεςκ πνεζάγεηαζ 
πνμζμπή χζηε κα ιδκ δδιζμονβδεμφκ ηάζεζξ ελαζηίαξ αοηήξ ηδξ αζοιιεηνίαξ ζηδ ιμνθή.  
 
 
Basket 
 
    Η πθέλδ αοηή είκαζ ακηίζημζπδ ιε ηδκ plain, ιυκμ πμο δφμ ή 
πενζζζυηενεξ μνζγυκηζεξ ίκεξ πενκμφκ εκαθθάλ πάκς ηαζ ηάης απυ 
δφμ ή πενζζζυηενεξ ηαηαηυνοθεξ. Όηακ έπμοιε δφμ ηαζ δφμ ηυηε δ 
φθακζδ παίνκεζ ημ παναηηδνζζιυ „‟basket 2x2‟‟, πςνίξ αοηυ κα ηδκ 
πενζμνίγεζ ζε ζοιιεηνζημφξ ζοκδοαζιμφξ. Τπάνπμοκ οθάκζεζξ 8x4, 
5x2, ηθπ. ΢ακ φθακζδ είκαζ πζμ δοκαηή απυ ηδκ  plain, αθθά 
θζβυηενμ ζηαεενή.  
 
 
 
 
Leno 
 
      Η φθακζδ αοηή αεθηζχκεζ ηδ ζηαεενυηδηα ηςκ „‟ακμζηηχκ‟‟ 
οθαζιάηςκ ιε παιδθυ ανζειυ ζκχκ. Δίκαζ ιζα ιμνθή plain φθακζδξ 
ζηδκ μπμία μζ δζπθακέξ μνζγυκηζεξ ίκεξ πθέημκηαζ βφνς απυ 
δζαδμπζηέξ ηαηαηυνοθεξ χζηε κα δδιζμονβήζμοκ έκα ζπεζνμεζδέξ 
γεφβμξ, „‟ηθεζδχκμκηαξ‟‟ ιε αοηυκ ημκ ηνυπμ ηάεε ηαηαηυνοθδ ίκα 
ζημ ίδζμ ιένμξ. Σα οθάζιαηα ιε αοηήκ ηδκ πθέλδ πνδζζιμπμζμφκηαζ 
πάκημηε ιε οθάζιαηα δζαθμνεηζηχκ πθέλεςκ, επεζδή θυβς ηδξ ιμνθήξ ημοξ δεκ ιπμνμφκ 
κα δδιζμονβήζμοκ έκα απμηεθεζιαηζηυ ζφκεεημ πνμσυκ.  
 
 
Mock Leno 
 
     Δίκαζ ιζα έηδμζδ ηδξ φθακζδξ plain, ζηδκ μπμία ζπμναδζηέξ 
μνζγυκηζεξ ίκεξ, ζε ίζα δζαζηήιαηα αθθά ζοκήεςξ ανηεηέξ ίκεξ 
ιαηνζά, απμηθίκμοκ απυ ημ ζοκδεζζιέκμ πάκς-ηάης ηάεε ιία ίκα, 
ηαζ ημ ηάκμοκ ηάεε δφμ ή πενζζζυηενεξ. Σμ ίδζμ ζοιααίκεζ ιε 
πανυιμζα ζοπκυηδηα ηαζ ζηδκ ηαηαηυνοθδ δζεφεοκζδ ηαζ ημ ηεθζηυ 
απμηέθεζια είκαζ έκα φθαζια ιε αολδιέκμ πάπμξ, αβνζυηενδ 
επζθάκεζα ηαζ πνυζεεημ πμνχδεξ.  
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Πίνακαρ 2.5.2 – ΢ύγκπιζη ιδιοηήηυν διαθέζιμυν πλέξευν 
 
 
2.6   Μήηπερ ΢ύνθεηυν Τλικών 
 
2.6.1. Δίδη μηηπών  
 
     Σα οθζηά ιήηναξ ιπμνεί κα είκαζ μνβακζηά, ιεηαθθζηά, ή ηεναιζηά. Δονφηενδ πνήζδ 
ηαζ εθανιμβέξ έπμοκ ηα μνβακζηά οθζηά θυβς ηςκ πμθφ ηαθχκ ιδπακζηχκ ηαζ θοζζηχκ 
ζδζμηήηςκ, ηδξ εοημθίαξ ηαηαζηεοήξ ηαζ ημ παιδθυηενμ ηυζημξ.     
     Οζ μνβακζηέξ ιήηνεξ δζαπςνίγμκηαζ ζηζξ εενιμπθαζηζηέξ ηαζ ηζξ 
εενιμζηθδνοκυιεκεξ.        Οζ εενιμπθαζηζηέξ ιήηνεξ δδιζμονβμφκηαζ απυ πμθοιενή 
υπςξ ημ πμθοεεοθέκζμ (ΡΔ) ηαζ ημ πμθοεζηονέκζμ (PS) ιε βναιιζηέξ αθοζίδεξ. Λυβς ημο 
πμθφ παιδθμφ ηυζημοξ ημοξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε εθανιμβέξ εονείαξ ηαηακάθςζδξ ιε 
εκζζποηζηά οθζηά παιδθμφ ηυζημοξ, έηζζ χζηε ημ ηεθζηυ πνμσυκ κα είκαζ παιδθήξ ηζιήξ. 
Οζ εενιμζηθδνοκυιεκεξ ιήηνεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε εθανιμβέξ ορδθχκ απαζηήζεςκ, 
υπμο πνεζάγμκηαζ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ εενιμηναζζαηή ζηαεενυηδηα.  
       Ρδηίκεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ ςξ ιήηνεξ βζα ηδκ παναβςβή ζφκεεηςκ οθζηχκ 
ιε ίκεξ. Η νδηίκδ απμηεθεί ηδ ζοκδεηζηή φθδ ιεηαλφ ηςκ ζκχκ ηαζ, ηαοηυπνμκα, 
ζοκεζζθένεζ ζηδκ ακεεηηζηυηδηα ηαζ ζηδκ δθεηηνζηή ιυκςζδ ημο ζφκεεημο οθζημφ. 
Πνμηεζιέκμο κα ακαπηοπεεί ζζπονή ιδπακζηή ηαζ πδιζηή ζφκδεζδ ιεηαλφ ζκχκ ηαζ 
νδηίκδξ, είκαζ απαναίηδηδ δ φπανλδ ζοκάθεζαξ ιεηαλφ ημοξ. Δπζπθέμκ πνέπεζ κα οπάνπεζ 
πδιζηή ζοιααηυηδηα έηζζ χζηε κα ιδ θάαμοκ πχνα ακεπζεφιδηεξ ακηζδνάζεζξ ηαηά ηδ 
ζφκδεζή ημοξ. 
     Οζ νδηίκεξ απυ ηδ θφζδ ημοξ είκαζ ημοθάπζζημκ ιία ηάλδ ιεβέεμοξ αζεεκέζηενεξ απυ 
ηζξ ίκεξ ζηζξ μπμίεξ ειπμηίγμκηαζ. Δίκαζ πενζζζυηενμ εοπαεείξ ζηδ εενιυηδηα ηαζ ζηδκ 
πονηαβζά ηαζ βεκζηά ειθακίγμοκ ιεβαθφηενδ εοαζζεδζία ζημοξ πδιζημφξ δζαθφηεξ, ηα 
μλέα, ηζξ αάζεζξ ηαζ ημ κενυ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ίκεξ. Όθα ηα είδδ ηςκ νδηζκχκ πανμοζζάγμοκ 
επίζδξ ζδιακηζηέξ ενποζηζηέξ παναιμνθχζεζξ ζε ζπέζδ ιε ηα παναδμζζαηά δμιζηά 
οθζηά. Πανυθα‟ αοηά, ηα ζφκεεηα οθζηά εκζζποιέκςκ πμθοιενχκ δεκ εα ιπμνμφζακ κα 
οπάνλμοκ πςνίξ ηζξ νδηίκεξ, ηαεχξ αοηέξ είκαζ πμο ιεηαθένμοκ ηα θμνηία ηαζ 
ηαηακέιμοκ ηζξ ηάζεζξ ζηζξ ίκεξ ηάεε ζηνχζδξ ημο πμθοιενμφξ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ 
επζηνέπμοκ ζημ εκζζποιέκμ πμθοιενέξ κα ζοιπενζθένεηαζ ζπεδυκ ζακ μιμζμβεκέξ οθζηυ. 
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      Η ιεβάθδ δζάνηεζα γςήξ πμο παναηηδνίγεζ ηζξ ιήηνεξ πμθοιενχκ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ 
πνμμδεοηζηή αθθαβή ηςκ θοζζηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ, δ μπμία θαιαάκεζ πχνα ιε ηδκ 
πάνμδμ ημο πνυκμο ηαζ ηδ θυνηζζδ. Η εκίζποζδ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ ιπμνεί κα έπεζ 
ελαζνεηζηά ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδ δζάνηεζα γςήξ ηδξ ιήηναξ πμθοιενμφξ. Η 
ηαηάννεοζδ θυβς ενποζιμφ πμο απμηεθεί ηοπζηή ιμνθή αζημπίαξ ηςκ εκζζποιέκςκ 
πμθοιενχκ μθείθεηαζ ζηδκ πθαζηζηή ζοιπενζθμνά ηδξ ιήηναξ απυ πμθοιενέξ ηαζ υπζ 
ζηζξ ίκεξ. 
       Οζ νδηίκεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ βζα ηδκ παναβςβή ζφκεεηςκ οθζηχκ βζα 
ηδκ επζζηεοή ηαζ εκίζποζδ ηαηαζηεοχκ είκαζ μζ επμλζηέξ, μζ πμθοεζηενζηέξ ηαζ μζ 
αζκοθεζηενζηέξ. Οζ ζδιακηζηυηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ηνζχκ αοηχκ ηαηδβμνζχκ 
νδηζκχκ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 2.6.1. 
 
Δίδορ 
πηηίνηρ 
Δθελκςζηική 
ανηοσή (MPa) 
Μέηπο ελαζηικόηηηαρ 
(GPa) 
Δπιμήκςνζη 
θπαύζηρ (%) 
Πςκνόηηηα 
(gr/cm³) 
Δπμλζηή 55-130 2.0-4.5 4.0-14.0 1.20-1.30 
Πμθοεζηενζηή 35-104 2.1-4.1 <5.0 1.10-1.46 
Βζκοθεζηενζηή 73-81 3.0-3.6 3.5-5.5 1.12-1.32 
Πίνακαρ 2.6.1- Ιδιόηηηερ εποξικήρ,πολςεζηεπικήρ και  βινςλεζηεπικήρ πηηίνηρ 
 
 
2.6.2.  Δποξικέρ Ρηηίνερ 
 
       Οζ επμλζηέξ νδηίκεξ εεςνμφκηαζ βεκζηά μζ ηαθφηενεξ ιήηνεξ βζα πνήζδ ζε 
εκζζποιέκα πμθοιενή θυβς ηδξ ιεβάθδξ ακημπήξ, ζοβημθθδηζηήξ ζηακυηδηαξ, 
ακεεηηζηυηδηαξ ζε ηυπςζδ, ηαεχξ ηαζ ζε πδιζηή δζάανςζδ, πμο πανμοζζάγμοκ. Όπςξ 
ζοιααίκεζ ηαζ ιε ηα άθθα είδδ νδηζκχκ, βζα ηζξ επμλζηέξ μζ ζδζυηδηεξ πμζηίθμοκ 
ζδιακηζηά ακάθμβα ιε ηδ νδηίκδ αάζδξ ηαζ ηζξ πδιζηέξ εκχζεζξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ 
βζα ηδκ παναβςβή ημοξ. Ο ζοκηεθεζηήξ ζλχδμοξ ηςκ επμλζηχκ νδηζκχκ είκαζ βεκζηά 
ιεβαθφηενμξ απυ ημκ ακηίζημζπμ ζοκηεθεζηή ηυζμ ηςκ πμθοεζηενζηχκ υζμ ηαζ ηςκ 
αζκοθεζηενζηχκ νδηζκχκ. Υνεζάγμκηαζ επίζδξ πενζζζυηενμ πνυκμ βζα κα ακαπηφλμοκ 
πθήνςξ ηζξ ιδπακζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ, έπμοκ πμθφ ηαθή ακηίζηαζδ ζημ κενυ  ηαζ έπμοκ 
ορδθυηενμ ηυζημξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ δφμ άθθεξ ηαηδβμνίεξ νδηζκχκ. Η επμλζηή νδηίκδ 
είκαζ ζπεδυκ πθήνςξ δζαθακήξ υηακ απμπεναηχκεηαζ δ πονυθοζδ (curing). ΢ηδκ 
αενμδζαζηδιζηή αζμιδπακία, δ επμλζηή νδηίκδ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ έκα δμιζηυ οθζηυ 
ιήηναξ ή ςξ ιζα δμιζηή ηυθθα.  
 
2.6.2.1. Υδιζηή ζφζηαζδ  
 
     Ο υνμξ „‟έπμλο‟‟ ακαθένεηαζ ζηδ πδιζηή μιάδα πμο απμηεθείηαζ απυ έκα άημιμ 
μλοβυκμο εκςιέκμ ιε δφμ άημια άκεναηα, ηα μπμία έπμοκ ηάπμζμ δεζιυ ιεηαλφ ημοξ. Η 
απθμφζηενδ „‟έπμλο‟‟ είκαζ έκαξ δαηηφθζμξ ηνζχκ αηυιςκ βκςζηυξ ηαζ ςξ „‟άθθα-
έπμλο‟‟ ηαζ δ πδιζηή δμιή ημο θαίκεηαζ ζημ παναηάης ζπήια. 
 
 
΢σήμα 2.6.1 – Άλθα - έποξς  
 
     Ο ζπδιαηζζιυξ ηδξ πδιζηήξ αοηήξ έκςζδξ βίκεηαζ απυ ιζα ιμνζαηή δμιή ιαηνζάξ 
αθοζίδαξ, υιμζα ιε αοηή ημο αζκοθεζηένα ιε ακηζδνχκηα ηιήιαηα ζηζξ δφμ άηνεξ. ΢ηδκ 
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έπμλο υιςξ, αοηά ηα ηιήιαηα αηυιςκ απμηεθμφκηαζ απυ επμλζηέξ μιάδεξ ακηί βζα 
εζηενζηέξ μιάδεξ. Η απμοζία εζηενζηχκ μιάδςκ ζδιαίκεζ υηζ δ επμλζηή νδηίκδ έπεζ ηαθή 
ακηίζηαζδ ζημ κενυ. Σμ ιυνζμ ηδξ επμλζηήξ πενζέπεζ αηυιδ δφμ αεκγμθζηέξ μιάδεξ ζημ 
ηέκηνμ ημο, πμο ημο επζηνέπμοκ κα απμννμθά ηαθφηενα ηυζμ ηζξ ιδπακζηέξ υζμ ηαζ ηζξ 
εενιζηέξ ηάζεζξ απυ ηζξ εοεφβναιιεξ μιάδεξ ηαζ επμιέκςξ δίκεζ ζηδκ επμλζηή πμθφ ηαθή 
ακημπή, ζηθδνυηδηα ηαζ ζδζυηδηεξ ιμκςηή εενιυηδηαξ.  
 
΢σήμα 2.6.2 – Σμήμα εποξικήρ αλςζίδαρ 
 
2.6.2.2. Ιδζυηδηεξ 
 
     Οζ επμλζηέξ νδηίκεξ έπμοκ πθήεμξ πνήζζιςκ ζδζμηήηςκ: 
 Έπεζ παιδθυ ζλχδεξ. 
 Πανμοζζάγμοκ πμθφ ιζηνή ζοζημθή ηαηά ημκ πμθοιενζζιυ ημοξ. Έηζζ 
απμθεφβμκηαζ πνυζεεηεξ ηάζεζξ ιέζα ζημ οθζηυ. 
 Μεβάθδ ακημπή ζοβημθθήζεςκ. 
 Μεβάθδ ιδπακζηή ακημπή. 
 Καηή δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ( ηαθμί ιμκςηέξ ). 
 Καθή πδιζηή ακηίζηαζδ.  
 
 
΢σήμα 2.6.3 – Αναπαπάζηαζη ηπιζδιάζηαηηρ μοπθήρ πολςμεπιζμένηρ εποξικήρ πηηίνηρ 
 
 
2.6.2.3. Μδπακζηέξ ζδζυηδηεξ  
 
     Σμ ηοπζηυ δζάβναιια ηάζδξ – παναιυνθςζδξ ηδξ επμλζηήξ νδηίκδξ θαίκεηαζ ζημ 
αηυθμοεμ ζπήια. Η νδηίκδ ζοιπενζθένεηαζ ζακ πμθοιενέξ ηαζ έπεζ παναηηδνζζηζηή 
πθαζηζηή πενζμπή πνζκ ηδ εναφζδ.  
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΢σήμα2.6.4– Διάγπαμμα ηάζηρ / παπαμόπθυζηρ εποξικήρ πηηίνηρ 
 
 
΢σήμα 2.6.5 – Σςπικό διάγπαμμα κόπυζηρ / ηάζηρ για πολςεζηεπική , βινςλεζηεπική και εποξική 
πηηίνη 
 
 
2.6.3.  Πολςεζηεπικέρ Ρηηίνερ  
 
       Η πμθοεζηενζηή νδηίκδ, ηείκεζ κα έπεζ ηζηνζκςπή απυπνςζδ, ηαζ είκαζ ηαηάθθδθδ βζα 
ηα πενζζζυηενα αενμζηάθδ. Οζ αδοκαιίεξ ηδξ είκαζ ημ υηζ είκαζ εοαίζεδηδ ζηζξ αηηίκεξ 
UV ηαζ ηείκεζ κα ιεζχκεζ ηζξ ζδζυηδηέξ ηδξ ιε ημ πέναζια ημο πνυκμο, ηαζ έηζζ ζοκήεςξ 
είκαζ ιε επίπνζζια, βζα κα ηδκ αμδεήζεζ κα δζαθοθαπεεί. ΢οπκά πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ 
ηαηαζηεοή ζακίδςκ βζα ζενθ ηαζ βζα εαθάζζζεξ εθανιμβέξ. Σμ ζηθδνοκηζηυ ηδξ είκαζ ημ 
ΜΔΚΡ, ηαζ ακαιεζβκφεηαζ  ζε 14 ζηαβυκεξ ακά oz. Σμ ΜΔΚΡ απμηεθείηαζ απυ 
ιεεοθαζεοθηεημκπενμλείδζμ,  έκακ ηαηαθφηδ. Όηακ ημ ΜΔΚΡ ακαιεζβκφεηαζ ιε ηδ 
νδηίκδ, δ πδιζηή ακηίδναζδ πμο ζοιααίκεζ πνμηαθεί εενιυηδηα βζα κα ζοζηαεεί ηαζ κα 
δζαηδνδεεί ή κα ζηθδνοκεεί δ νδηίκδ. 
       Οζ νδηίκεξ αοηέξ απμηεθμφκ ημκ ηφνζμ υβημ ηςκ πμθοιενχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ 
ζηδ αζμιδπακία παναβςβήξ ζφκεεηςκ οθζηχκ. Πνυηεζηαζ βζα αηυνεζημοξ πμθοεζηένεξ 
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πμο πανάβμκηαζ απυ ηδκ ακηίδναζδ βθοηυθδξ, είηε ιε δζααζζηά μλέα είηε ιε ακοδνίηεξ. 
Λυβς ηδξ ιεβάθδξ πμζηζθίαξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημοξ ζημζπείςκ, μζ ζδζυηδηεξ ηςκ 
πμθοεζηενζηχκ νδηζκχκ ιπμνμφκ κα δζαθένμοκ ζδιακηζηά ιεηαλφ ημοξ. 
      Η πδιζηή ακηίδναζδ ιε ηδκ μπμία πανάβμκηαζ μζ πμθοεζηένεξ είκαζ ζδιακηζηά 
ελχεενιδ. Γζα ημ θυβμ αοηυ απαζηείηαζ ιεβάθδ πνμζμπή ζηδ πνήζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ 
ιάγαξ ηςκ ακηζδνχκηςκ. Δάκ δ ιάγα είκαζ ιεβάθδ ημ θφθθμ πμθοεζηένα ιπμνεί κα 
ακαθθεβεί ή κα νδβιαηςεεί. Ακηίεεηα εάκ δ ιάγα είκαζ ιζηνή δ εενιυηδηα πμο εηθφεηαζ 
δεκ επανηεί βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ. 
       Οζ πμθοεζηένεξ πανμοζζάγμοκ ιέηνζα ακεεηηζηυηδηα ζημοξ δζαθφηεξ ηαζ ηα μλέα, 
εκχ είκαζ εοπαεείξ ζηζξ αάζεζξ ηαζ ζημ κενυ ορδθήξ εενιμηναζίαξ. Δίκαζ βεκζηά 
θζβυηενμ ακεεηηζημί ζε ηυπςζδ ζοβηνζηζηά ιε ηζξ επμλζηέξ ηαζ ηζξ αζκοθεζηενζηέξ 
νδηίκεξ. Οζ πμθοεζηενζηέξ νδηίκεξ είκαζ πενίπμο 4 θμνέξ παιδθυηενεξ ζε ηζιή ηαζ ζε 
ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ απυ ηζξ επμλζηέξ, βεβμκυξ πμο ηζξ ηαεζζηά ζδζαίηενα δδιμθζθείξ ζε 
εθανιμβέξ ιεβάθδξ παναβςβήξ ηαηαζηεοχκ ιε ιέηνζεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Δκχ, ζηζξ 
ηαηαζηεοέξ υπμο απαζημφκηαζ μζ αέθηζζηεξ ζδζυηδηεξ ημο ζφκεεημο οθζημφ 
πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά απμηθεζζηζηυηδηα επμλζηέξ νδηίκεξ. Η παναιυνθςζδ εναφζδξ 
είκαζ ηαηά ηακυκα ηδξ ηάλδξ ημο 1%. Χζηυζμ, ημ ηονζυηενμ ιεζμκέηηδια ηςκ 
πμθοεζηενζηχκ νδηζκχκ βζα πνήζδ ημοξ ζε ηαηαζηεοέξ πμο ηαημζημφκηαζ είκαζ δ 
δοζάνεζηδ μζιή θυβς ηδξ πδιζηήξ ημοξ ζφζηαζδξ. 
 
2.6.4. Βινςλεζηεπικέρ Ρηηίνερ 
  
     Η αζκοθεζηενζηή νδηίκδ ηείκεζ κα έπεζ ιζα ημηηζκςπή πνμξ πνάζζκδ απυπνςζδ. Αοηή 
δ νδηίκδ έπεζ παιδθυηενδ νεοζηυηδηα απυ ηδκ πμθοεζηενζηή νδηίκδ, ηαζ είκαζ πζμ 
δζαθακήξ. Δπίζδξ, ζοπκά  ηοηθμθμνεί δ θήιδ υηζ είκαζ ακεεηηζηή ζηα ηαφζζια, αθθά εα 
θζχζεζ εάκ έθεεζ ζε επαθή ιε αεκγίκδ. Αηυιδ, είκαζ πζμ ακεεηηζηή  ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο 
πνυκμο, υζμκ αθμνά ηδκ ιείςζδ ζηδκ ιεηαηνμπή ηδξ εκένβεζαξ ζε ιμνθέξ πμο πμθφ 
δφζημθα ιεηαηνέπμκηαζ ζε ένβμ, απυ ηζξ πμθοεζηενζηέξ νδηίκεξ, ηαζ είκαζ πζμ εθαζηζηή. 
Υνδζζιμπμζεί ημ ίδζμ ζηθδνοκηζηυ ιε ηζξ πμθοεζηενζηέξ νδηίκεξ (ιε ημκ ίδζμ θυβμ 
ακάιεζλδξ) ηαζ ημ ηυζημξ είκαζ ζοκήεςξ ιεηαλφ ημο ηυζημοξ ηςκ επμλζηχκ ηαζ ηςκ 
πμθοεζηενζηχκ νδηζκχκ.    
     Πνυηεζηαζ βζα οανζδζηέξ νδηίκεξ πμο πανάβμκηαζ ιε αθοζζδςηέξ ακηζδνάζεζξ εκυξ 
επμλζημφ πμθοιενμφξ ιε αηνοθζηέξ ή ιεεαηνοθζηέξ εκχζεζξ. Λυβς ηδξ πανμοζίαξ ημο 
επμλζημφ πμθοιενμφξ, μζ αζκοθεζηενζηέξ νδηίκεξ είκαζ πενζζζυηενμ εφηαιπηεξ, 
ζηθδνυηενεξ, πζμ ακεεηηζηέξ ζε ηυπςζδ ηαζ θζβυηενμ πδιζηά εκενβέξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ 
πμθοεζηενζηέξ. Οζ οδνμλοθζηέξ εκχζεζξ πμο πενζέπμκηαζ ζημ επμλζηυ πμθοιενέξ 
ζπδιαηίγμοκ δεζιμφξ οδνμβυκμο ιε ακηίζημζπεξ εκχζεζξ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ζκχκ 
οάθμο. Με ημκ ηνυπμ αοηυ αεθηζχκεηαζ ζδιακηζηά δ ζφκδεζδ ηδξ νδηίκδξ ιε ηζξ ίκεξ, ακ 
ηαζ δεκ θηάκεζ ζημ επίπεδμ ηδξ ζοβημθθδζζιυηδηαξ ηςκ επμλζηχκ νδηζκχκ. Αοηυ 
μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδ ιεβάθδ απχθεζα υβημο ηςκ αζκοθεζηενζηχκ νδηζκχκ θυβς 
ζοζημθήξ λδνάκζεςξ. Ακηζεέηςξ, μζ αζκοθεζηενζηέξ νδηίκεξ δεκ έπμοκ ηυζμ ορδθή 
ακημπή ηαζ ακεεηηζηυηδηα ζε ηυπςζδ υζμ μζ επμλζηέξ. Λυβς ηδξ πδιζηήξ ημοξ 
ζφζηαζδξ, ακηζιεηςπίγμοκ επίζδξ ημ ίδζμ πνυαθδια δοζμζιίαξ ιε ηζξ πμθοεζηενζηέξ 
νδηίκεξ.  
 
 
2.6.5.  Shape memory polymer - SMP  
 
     Οζ νδηίκεξ πμο απμηοπχκμοκ ζπήιαηα (Shape memory polymer - SMP) έπμοκ πμζηίθα 
μναηά παναηηδνζζηζηά πμο ελανηχκηαζ απυ ημκ ζπδιαηζζιυ ημοξ. Αοηέξ μζ νδηίκεξ 
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ιπμνεί κα είκαζ ααζζζιέκεξ είηε ζηδκ επμλζηή νδηίκδ, μζ μπμίεξ ιπμνεί κα 
πνδζζιμπμζδεμφκ ζηδκ αοημηζκδημαζμιδπακία, είηε ζημ αηνοθζηυ, μζ μπμίεξ ιπμνεί κα 
πνδζζιμπμζδεμφκ ζε εθανιμβέξ πμθφ παιδθχκ εενιμηναζζχκ , υπςξ είκαζ μζ αζζεδηήνεξ   
πμο ακζπκεφμοκ εάκ ηα ηνυθζια έπμοκ εενιακεεί πάκς απυ ιζα ζοβηεηνζιέκδ ιέβζζηδ 
εενιμηναζία. Αοηέξ μζ νδηίκεξ είκαζ ιμκαδζηέξ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ ζπήια ημοξ ιπμνεί κα 
αθθάγεζ απίζηεοηα βνήβμνα οπυ εένιακζδ πάκς απυ ηδκ εενιμηναζία ιεηάπηςζδξ 
βοαθζμφ ημοξ (glass transition temperature - Tg). Όηακ εενιαίκμκηαζ, βίκμκηαζ εφηαιπηεξ 
ηαζ εθαζηζηέξ, επζηνέπμκηαξ ηδκ εφημθδ δζάνενςζδ. Άπαλ ηαζ ροπεμφκ, εα 
ζοβηναηήζμοκ ημ κέμ ημοξ ζπήια. Οζ νδηίκεξ εα επζζηνέρμοκ ζηα ανπζηά ημοξ ζπήιαηα 
ιυθζξ λακαεενιακεμφκ πάκς απυ ηδκ εενιμηναζία ιεηάπηςζδξ βοαθζμφ ημοξ (glass 
transition temperature (Tg)). Σμ πθεμκέηηδια ηςκ νδηζκχκ αοηχκ είκαζ υηζ ιπμνμφκ κα 
θάαμοκ έκα ζπήια ηαζ κα επακέθεμοκ ιε ιεβάθδ ηαπφηδηα, πςνίξ κα πάζμοκ ηζξ ζδζυηδηεξ 
ηςκ οθζηχκ ημοξ.  
 
2.6.6. Απαιηήζειρ  ςλικού από ηην μήηπα  
 
     Η ιήηνα εα πνέπεζ κα ζηακμπμζεί μνζζιέκεξ απαζηήζεζξ, έηζζ χζηε κα είκαζ ηαηάθθδθδ 
βζα ηδκ επελενβαζία ηςκ FRP ηαζ κα δζαζθαθίγεζ ιζα επζηοπή εκίζποζδ απυ ιυκδ ηδξ. 
Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ ιήηνα εα πνέπεζ κα είκαζ ζηακή κα δζαννέεζ ιε ημκ ηαηάθθδθμ 
ηνυπμ, ηαζ κα ζοκδέεηαζ ιε ηζξ ίκεξ ιέζα ζε έκακ ακεηηυ πνυκμ απμπενάηςζδξ. Δπίζδξ, 
είκαζ πνμηζιυηενμ δ ιήηνα κα ζοκδέεηαζ πδιζηά ιε ηδκ εκίζποζδ ηςκ ζκχκ, έηζζ χζηε κα 
επζηεοπεεί αέθηζζηδ ζοβηυθθδζδ. Δπζπθέμκ, εα πνέπεζ κα πενζαάθεζ πθήνςξ ηζξ ίκεξ, βζα 
κα ηζξ πνμζηαηεφζεζ απυ εβημπέξ ηαζ εναφζεζξ, πμο εα ιπμνμφζακ κα ιεζχζμοκ ηδκ 
ακημπή ημοξ, αθθά ηαζ  κα ιεηαθένεζ δοκάιεζξ ζηζξ ίκεξ. Οζ ίκεξ εα πνέπεζ κα 
δζαηδνμφκηαζ λεπςνζζηά ιεηαλφ ημοξ, έηζζ χζηε εάκ ζοιαεί αζημπία, κα πενζμνζζεεί υζμ 
ημ δοκαηυκ πενζζζυηενμ, αθθά ηαζ εάκ  δ αζημπία ζοιαεί, πνέπεζ αηυιδ δ ιήηνα κα 
απμημθθδεεί απυ ηζξ ίκεξ βζα πανυιμζμοξ θυβμοξ. Σεθζηά, δ ιήηνα πνέπεζ κα είκαζ απυ 
έκα πθαζηζηυ πμο κα παναιέκεζ πδιζηά ηαζ θοζζηά ζηαεενυ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηαζ ιεηά 
ηζξ δζαδζηαζίεξ ηδξ εκίζποζδξ ηαζ ηδξ δζαιυνθςζδξ. Σμ οθζηυ ηδξ ίκαξ, βζα κα είκαζ 
ηαηάθθδθμ βζα εκίζποζδ, εα πνέπεζ κα πθδνμί μνζζιέκεξ πνμδζαβναθέξ. Ανπζηά, κα 
αολάκεζ ηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ ηαζ ημκ ζοκηεθεζηή εθαζηζηυηδηαξ ηδξ ιήηναξ. 
Αηυιδ, μζ ίκεξ κα οπενααίκμοκ ηζξ ηνίζζιεξ ηζιέξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημοξ. ΢ηδκ ζοκέπεζα, δ 
ακημπή ηαζ δ εθαζηζηυηδηα ηςκ ζκχκ ιυκμ, εα πνέπεζ κα οπενααίκμοκ ηα ακηίζημζπα 
ιεβέεδ ηδξ ιήηναξ. Δκ ηέθεζ, εα πνέπεζ κα οθίζηαηαζ αέθηζζημξ ζοκδοαζιυξ/ 
ζοβηυθθδζδ ακάιεζα ζηδκ ιήηνα ηαζ ηζξ ίκεξ.  
 
2.7  Ιδιόηηηερ ζύνθεηυν ςλικών 
 
2.7.1. Γενικά 
 
     Όπςξ πνμακαθένεδηε, μζ ηοπζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ πενζθαιαάκμοκ ημ 
παιδθυ εζδζηυ αάνμξ, ημκ ορδθυ θυβς ακημπήξ πνμξ αάνμξ ηαζ ημκ ορδθυ θυβμ ιέηνμο 
εθαζηζηυηδηαξ πνμξ αάνμξ. Δπίζδξ ηα πενζζζυηενα ζφκεεηα οθζηά απυ εκζζποιέκα 
πμθοιενή είκαζ ελαζνεηζηά ακεεηηζηά ζε δθεηηνμπδιζηή δζάανςζδ. Έκα άθθμ 
παναηηδνζζηζηυ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ απυ εκζζποιέκα πμθοιενή είκαζ δ ζπεδυκ 
βναιιζηή ηαιπφθδ έκηαζδξ – παναιυνθςζδξ έςξ ηδκ αζημπία ημοξ. Πανυθμ πμο ηα 
οθζηά πμο ζοκεέημοκ ηζξ ιήηνεξ επζδέπμκηαζ πθαζηζηή παναιυνθςζδ, μζ ίκεξ βεκζηά 
ζοιπενζθένμκηαζ ιυκμ εθαζηζηά. Καεχξ υιςξ δ ζοιπενζθμνά ημο ζφκεεημο οθζημφ 
ηαεμνίγεηαζ ηονίςξ απυ ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ ζκχκ, μζ μπμίεξ απμηεθμφκ ηαζ ημκ ηφνζμ 
θμνέα ιεηαθμνάξ ημο θμνηίμο, πμθφ ζπάκζα ηα εκζζποιέκα πμθοιενή πμο 
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πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ επζζηεοή ηαζ εκίζποζδ ηαηαζηεοχκ πανμοζζάγμοκ πθαζηζηή 
παναιυνθςζδ ή έζης δζαννμή. Ακηίεεηα δ εναφζδ είκαζ δ ηοπζηή ιμνθή αζημπίαξ εκυξ 
ζφκεεημο οθζημφ πμο ηαηαπμκείηαζ απυ μνζαηή ηζιή ηάζδξ. 
 
 
2.7.2. Μακποζκοπική ανάλςζη  
 
i) Ιζμηνμπζηυηδηα – Ακζζμηνμπζηυηδηα  
 
      Σα πενζζζυηενα ζοµααηζηά ηαηαζηεοαζηζηά οθζηά είκαζ μµμζμβεκή ηαζ ζζυηνμπα.  
Οµμζμβεκέξ είκαζ ημ ζχµα ημο μπμίμο μζ ζδζυηδηεξ έπμοκ ηδκ ίδζα ηζµή ζε μπμζαδήπμηε 
εέζδ, δδθ. δ ζδζυηδηα είκαζ ακελάνηδηδ ηδξ εέζεςξ εκηυξ ημο ζχµαημξ. Ιζυηνμπμ είκαζ ημ 
ζχµα ημο μπμίμο μζ ζδζυηδηεξ ζε ηάεε ζδµείμ ημο είκαζ ίδζεξ ζε ηάεε δζεφεοκζδ, δδθ. δ 
ζδζυηδηα είκαζ ακελάνηδηδ ηδξ δζεοεφκζεςξ ή ημο πνμζακαημθζζµμφ. 
     ΢ε ακηίεεζδ µε ηα ζοµααηζηά οθζηά, ηα ζφκεεηα οθζηά είκαζ ηαηά ηακυκα 
ακμµμζμβεκή ηαζ ακζζυηνμπα, ηζξ πενζζζυηενεξ δε θμνέξ μνεμηνμπζηά. Καη' ακηζζημζπία 
µε ημοξ παναπάκς μνζζµμφξ: Ακμµμζμβεκέξ είκαζ ημ ζχµα ημο μπμίμο μζ ζδζυηδηεξ ζε 
ηάπμζμ ζδµείμ είκαζ ζοκάνηδζδ ημο πνμζακαημθζζµμφ ή ηδξ δζεοεφκζεςξ ηαζ, 
μνεμηνμπζηυ είκαζ ημ ζχµα ημο μπμίμο μζ ζδζυηδηεξ είκαζ δζαθμνεηζηέξ ζηζξ ηνεζξ 
δζεοεφκζεζξ ημο ηανηεζζακμφ ζοζηήµαημξ, έπμοκ υµςξ ηνία επίπεδα ζοµµεηνίαξ, πμο 
μνίγμκηαζ απυ ημ ηανηεζζακυ ζφζηδµα.  
 
 
ii) Μδπακζηέξ ζδζυηδηεξ  
 
     Οζ ζδζυηδηεξ ημο ζφκεεημο οθζημφ πνμηφπημοκ ςξ ζοκδοαζιυξ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ 
δζαηνζηχκ ζοζηαηζηχκ ημο οθζηχκ, δδθαδή ηςκ ζκχκ ηαζ ηδξ ιήηναξ. ΢ημκ Πίκαηα 2.7.1 
πανμοζζάγμκηαζ δ εθεθηοζηζηή ακημπή, ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ ημ πάπμξ ιίαξ 
ζηνχζδξ ηςκ δφμ ζοκδεέζηενςκ ηφπςκ εκζζποιέκςκ πμθοιενχκ οβνήξ εθανιμβήξ πμο 
πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα εκίζποζδ δμιζηχκ ζημζπείςκ. Οζ ηφπμζ αοημί πνμηφπημοκ ιε 
ζοκδοαζιυ είηε οαθμκδιάηςκ ηαζ επμλζηήξ νδηίκδξ είηε ακεναημκδιάηςκ ηαζ επμλζηήξ 
νδηίκδξ. 
 
 
Σύπορ ζύνθεηος 
ςλικού 
Δθελκςζηική 
ανηοσή (MPa) 
Μέηπο ελαζηικόηηηαρ 
(GPa) 
Πάσορ 
ζηπώζηρ (mm) 
Ταθμκήιαηα ηαζ 
επμλζηή νδηίκδ 
1800-4300 65-80 0.30-1.30 
Ακεναημκήιαηα ηαζ 
επμλζηή νδηίκδ 
2200-4300 200-145 0.12-0.60 
Πίνακαρ 2.7.1 - Ενδεικηικέρ ιδιόηηηερ ζύνθεηυν ςλικών ενιζσςμένυν πολςμεπών 
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     Σα ηαηαζηεοαζηζηά οθζηά παναηηδνίγμκηαζ απυ ηζξ ιδπακζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ, μζ 
μπμίεξ πμζμηζημπμζμφκ ηδ ζοιπενζθμνά ημοξ, ζε ζοβηεηνζιέκεξ θμνηίζεζξ. Οζ ζδζυηδηεξ 
αοηέξ είκαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ή ιέηνμ ημο Young {E}, ημ μπμίμ ζπεηίγεζ ηζξ 
παναιμνθχζεζξ πμο παναθαιαάκεζ έκα οθζηυ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηαηαηυνοθδ ηάζδ πμο 
δέπεηαζ, μ θυβμξ Poisson {v}, μ μπμίμξ μνίγεηαζ ςξ μ θυβμξ ηςκ παναιμνθχζεςκ πμο 
θαιαάκεζ έκα οθζηυ ζε δφμ ηάεεηεξ ιεηαλφ ημοξ δζεοεφκζεζξ, ηαζ ημ ιέηνμ δζάηιδζδξ 
{G}, ημ μπμίμ δείπκεζ ηζξ παναιμνθχζεζξ ζε ζπέζδ ιε ηδ δζαηιδηζηή ηάζδ πμο δέπεηαζ 
έκα οθζηυ.  
      Σα ζφκεεηα πμθφζηνςηα είκαζ ζοπκά μνεμηνμπζηά, δδθαδή έπμοκ ημοθάπζζημκ 2 
επίπεδα ζοιιεηνίαξ ζηα μπμία μζ ζδζυηδηεξ δεκ ελανηχκηαζ απυ ηδκ ηαηεφεοκζδ. Μζα 
εθανιμγυιεκδ ηάζδ πνμηαθεί δζαθμνεηζηή παναιυνθςζδ ζηδ δζεφεοκζδ εθανιμβήξ ηδξ 
ηαζ ζηδκ ηάεεηδ ζ΄ αοηήκ δζεφεοκζδ, εκχ ημ ιέηνμ δζάηιδζδξ είκαζ ακελάνηδημ ηςκ 
ιεβεεχκ Δ ηαζ κ. Γζα ημκ παναηηδνζζιυ ηςκ μνεμηνμπζηχκ οθζηχκ απαζημφκηαζ 9 
ιεβέεδ, 3 βζα ηάεε δζεφεοκζδ: Exy, Eyz, Exz, vxy, vyz, vxz, Gxy, Gyz, Gxz. ΢ηα 
μνεμηνμπζηά οθζηά δεκ οπάνπεζ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ δζαηιδηζηχκ ηάζεςκ – μνεχκ 
παναιμνθχζεςκ (η – ε), μνεχκ ηάζεςκ ηαζ δζαηιδηζηχκ παναιμνθχζεςκ (ζ – β), ηαεχξ 
ηαζ δζαηιδηζηχκ ηάζεςκ – δζαηιδηζηχκ παναιμνθχζεςκ ζε δζαθμνεηζηά επίπεδα. ΢ημ 
΢πήια 2.7.1 πανμοζζάγεηαζ δ ζοιπενζθμνά εκυξ ζζμηνμπζημφ (΢πήια 2.7.1α) ηαζ εκυξ 
μνεμηνμπζημφ (΢πήια 2.7.1α) οθζημφ, ζε μνεή ηάζδ ηαζ ζε δζάηιδζδ. 
 
 
΢σήμα 2.7.1 - ΢ςμπεπιθοπά ζε οπθή ηάζη και ζε διάημηζη ιζοηποπικών και οπθο-ηποπικών ςλικών  
 
     Οζ ζπέζεζξ ιεηαλφ ηάζεςκ ηαζ παναιμνθχζεςκ ζηα ζφκεεηα οθζηά είκαζ βναιιζηέξ, 
ηαζ αημθμοεμφκ ημ κυιμ ημο Hooke, μ μπμίμξ ζηα μιμζμβεκή ζζυηνμπα οθζηά μνίγεζ υηζ δ 
ζπέζδ ιεηαλφ ιζαξ επζααθθυιεκδξ ηάζδξ ζ ηαζ ηδξ παναιυνθςζδξ ε πμο πνμηαθείηαζ 
είκαζ :  
ζ = Δ * ε           (2-1) 
 
       Όηακ έκα ελςηενζηυ θμνηίμ εθανµυγεηαζ ζηδκ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ εκυξ 
µμκμδζεοεοκηζημφ (μζ ίκεξ πνμζακαημθζζµέκεξ ζε µία δζεφεοκζδ) ζηνχµαημξ ζοκεέημο 
οθζημφ, ίκεξ ηαζ µήηνα παναµμνθχκμκηαζ ημ ίδζμ, εθ' υζμκ δ πνυζθοζδ µεηαλφ ημοξ 
είκαζ ηέθεζα, ηαζ ζοκεπχξ ζζπφεζ: 
 
  εf =εm =ε1          (2-2) 
 υπμο μ δείηηδξ 1 δείπκεζ ηδκ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ, μ f ηζξ ίκεξ ηαζ μ m ηδκ ιήηνα. Οζ 
ακηίζημζπεξ ηάζεζξ, ιε αάζδ ηζξ ζπέζεζξ (2-1) ηαζ (2-2)  οπμθμβίγμκηαζ ςξ ελήξ:  
 
ζf= E f *ε 1                                 (2-3)                                     
ζm= E m *ε 1                                      (2-4)  
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       Καεχξ μζ ίκεξ απμηεθμφκ ηδκ εκζζποηζηή θάζδ ημο οθζημφ (Δf > Em ), θένμοκ ηαζ ημ 
µεβαθφηενμ µένμξ ημο ελςηενζημφ θμνηίμο. Δάκ Ρ είκαζ δ εθανµμγυµεκδ δφκαµδ επί 
δζαημµήξ ζοκεέημο οθζημφ ηυηε δ µέζδ μνεή ηάζδ οπμθμβίγεηαζ,  
  
ζ= P /A                                                                                                                     (2-5) 
 
      Η δφκαµδ Ρ ηαηακέµεηαζ ηαζ ζηζξ δφμ θάζεζξ έηζζ χζηε Ρ = Ρf+Pm εκχ ζζπφεζ επίζδξ: 
 
 P f =ζ f* A f                           ηαζ                   Pm =ζm * A m  
 
      ΢οκεπχξ, P =ζ f * Af +ζ m * Am  
 
υπμο Ρf δ δφκαµδ επί ηςκ ζκχκ, Ρm δ δφκαµδ επί ηδξ µήηναξ, Αf   δ ηαεανή δζαημµή ζκχκ 
ζηδκ δζαημµή ημο δμηζµίμο ηαζ Αm δ ηαεανή δζαημµή µήηναξ ζηδκ δζαημµή ημο δμηζµίμο  
      Η ηάζδ ζηδκ δζεφεοκζδ 1 επί ηδξ δζαημµήξ Α είκαζ:  
 
ζ1= Δ1· ε1                                                                                                             (2-6)  
  
υπμο Δ1 ημ µέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο ζοκεέημο οθζημφ ζηδ δζεφεοκζδ 1 ηαζ ε1 δ 
µδπακζηή παναµυνθςζδ ζηδκ ίδζα δζεφεοκζδ. Με ακηζηαηάζηαζδ ηςκ Δλ. (2-5), (2-6) 
ζηδκ Δλ. (2-3) πνμζδζμνίγεηαζ ημ µέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο ζοκεέημο οθζημφ ζηδ 
δζεφεοκζδ 1  
 
Δ1=Δf⋅(Af/A)+Em⋅(Am/A)+Ef⋅Vf+Em⋅Vm=Ef⋅Vf+Em⋅(1-Vf)  
  
πμο δεκ είκαζ ηίπμηε άθθμ απυ ημκ κυµμ ηςκ µίλεςκ. ΢ηδκ πναβµαηζηυηδηα, μζ 
πεζναµαηζηέξ µεηνήζεζξ δίκμοκ µζα απυηθζζδ ηδξ ηάλεςξ ημο 2% ηαζ αοηυ μθείθεηαζ 
ζημοξ δζαθμνεηζημφξ θυβμοξ Poisson ηςκ δφμ θάζεςκ.  
        Πανυµμζα είκαζ δ ακάθοζδ βζα ημκ πνμζδζμνζζµυ ημο εβηανζίμο µέηνμο 
εθαζηζηυηδηαξ Δ2 : 
E2 = (Ef ⋅ Em)/ (Ef ⋅V m + Em ⋅V f) 
 
      Ο πνμζδζμνζζµυξ ημο θυβμο Poisson κ12 ααζίγεηαζ ζηζξ ίδζεξ οπμεέζεζξ ζηζξ μπμίεξ 
ααζίζηδηε δ ελαβςβή ημο δζαµήημοξ µέηνμο εθαζηζηυηδηαξ Δ1. Έηζζ ανίζημοµε βζα ημκ 
κ12,  
 
v12=vf⋅Vf+vm⋅Vm                                                                                                                                                   
  
       Σμ µέηνμ δζάηµδζδξ G12 πνμζδζμνίγεηαζ εάκ οπμεέζμοµε υηζ δζαηιδηζηέξ ηάζεζξ 
ζηδκ ίκα ηαζ ζηδκ µήηνα είκαζ ίδζεξ βζα δζάηµδζδ ζημ επίπεδμ 12. Δπίζδξ εα πνέπεζ κα 
αβκμήζμοµε ηδκ µδ βναµµζηή ζοµπενζθμνά ζε δζαηµδηζηή ηάζδ πμο πανμοζζάγμοκ ηα 
ζκχδδ οθζηά ηαζ κα εεςνήζμοµε υηζ δ ζοµπενζθμνά αοηή είκαζ βναµµζηή. Σμ 
απμηέθεζµα βζα ημ G12 είκαζ,  
 
G12 =  (Gf ⋅ Gm) / (
G
f ⋅ V m + Gm ⋅V f)                                                                  (2-8)  
 
 
      ΢διεζχκεηαζ επίζδξ υηζ ηα ζφκεεηα οθζηά πανμοζζάγμοκ ιυκμ βναιιζηή εθαζηζηή 
ζοιπενζθμνά. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ ζε ηαηάζηαζδ θυνηζζδξ, μζ παναιμνθχζεζξ αολάκμκηαζ 
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ακάθμβα ιε ηδκ επζααθθυιεκδ ηάζδ, ιε ζηαεενυ νοειυ, ιέπνζ κα επέθεεζ ηεθζηά δ 
εναφζδ. Η ζοιπενζθμνά αοηή ηαηαηάζζεζ ηα ζφκεεηα οθζηά ςξ ραεονά. ΢ημ ΢πήια 
2.7.2 απεζημκίγεηαζ ιζα ηοπζηή ηαιπφθδ ηάζεςκ – παναιμνθχζεςκ ζφκεεημο οθζημφ, 
υπμο θαίκεηαζ δ βναιιζηή εθαζηζηή ζοιπενζθμνά ημοξ.  
 
 
 
΢σήμα 2.7.2 - Σςπική καμπύλη ηάζευν – παπαμοπθώζευν μονοαξονικού ζύνθεηος ςλικού 
 
2.7.3. Μικποζκοπικά 
 
     Οζ ηεθζηέξ ζδζυηδηεξ εκυξ ζκχδμοξ ζφκεεημο οθζημφ ελανηχκηαζ ηαζ απυ βεςιεηνζηέξ 
παναιέηνμοξ υπςξ δζάιεηνμξ, ιήημξ, πενζεηηζηυηδηα ηαη‟ υβημ ηςκ ζκχκ Vf  , 
εοεοβνάιιζζδ ηαζ πςνζηή δζάηαλδ ηςκ ζκχκ εκηυξ ημο οθζημφ ηδξ ιήηναξ.  
 
α) ΢οκεπείξ ίκεξ ζε ιμκμδζάζηαηδ ζηνχζδ 
 
     ΢ε ιζα ιμκμδζάζηαηδ ζηνχζδ μζ ίκεξ εεςνμφκηαζ δζαηεηαβιέκεξ πανάθθδθα δ ιία 
δίπθα ζηδκ άθθδ ζπδιαηίγμκηαξ ηεηναβςκζηυ ή ελαβςκζηυ πθέβια. Η πενζεηηζηυηδηα 
ηαη‟ υβημ ηςκ ζκχκ Vf ( volume fraction) πνμηφπηεζ ακαθοηζηά βζα ηάεε ιία ζδακζηή 
δζάηαλδ ζοκανηήζεζ ηδξ δζαιέηνμο ηςκ ζκχκ ηαζ ηδξ ιεηαλφ ημοξ απυζηαζδξ. Η 
πενζεηηζηυηδηα ηαη‟ υβημ ιεβζζημπμζείηαζ υηακ μζ ίκεξ εθάπημκηαζ δ ιία ζηδκ άθθδ. 
Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ αηυια ηαζ βζα ηζιέξ Vf= 0,3 δ απυζηαζδ ηςκ πενζιέηνςκ ηςκ 
ζκχκ είκαζ ιζηνυηενδ ηδξ δζαιέηνμο ηςκ. Πναηηζηά, πενζεηηζηυηδηα 0,7 είκαζ απυ ηζξ 
ιεβαθφηενεξ πμο επζηοβπάκμκηαζ. Όζμ ιζηνυηενδ δ πενζεηηζηυηδηα Vf, ηυζμ πεζνυηενδ 
εοεοβνάιιζζδ ηςκ ζκχκ εκηυξ ηδξ ζηνχζδξ. Η πενζεηηζηυηδηα ηαηά αάνμξ Wf 
εηθνάγεηαζ ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ηαη‟ υβημ ηαζ ηδξ ποηκυηδηαξ ν ηςκ 
ζοζηαηζηχκ οθζηχκ: 
 
Wf = νf ·Vf / ( νf ·Vf + νm ·Vm) 
 
υπμο Vm = 1- Vf . Οζ δείηηεξ  f, m οπμδεζηκφμοκ ηδκ ίκα ( fibre) ηαζ ηδκ ιήηνα (matrix) 
ακηίζημζπα, υπςξ έπεζ πνμακαθενεεί. 
 
α) Πεπθεβιέκεξ ζοκεπείξ ίκεξ 
 
     ΢ε ιενζηέξ εθανιμβέξ δ επζθμβή οθάζιαημξ πεπθεβιέκςκ ζκχκ ελοπδνεηεί ηαθφηενα 
ηζξ πνμδζαβναθέξ ημο πνμσυκημξ απυ ηδκ ιμκμδζάζηαηδ ζηνχζδ. ΢ηζξ βεςιεηνζηέξ 
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ιζηνμιδπακζηέξ παναιέηνμοξ υπςξ δζάιεηνμξ, ιήημξ ηαζ δζάηαλδ ζκχκ, πνέπεζ εδχ κα 
πνμζηεεμφκ ημ ιήημξ ημο ηοιαηζζιμφ ημο πθέβιαημξ, ημ πθήεμξ ηςκ ζκχκ ακά δεζιίδα 
ηαζ δ βςκία ιεηαλφ ηςκ πεπθεβιέκςκ δεζιίδςκ ( ζοκήεςξ 90º ). Έκα ηέημζμ ζφκεεημ 
οθζηυ είκαζ αηυια πενζζζυηενμ ακμιμζμβεκέξ ιζαξ ηαζ εφθαηεξ νδηίκδξ δδιζμονβμφκηαζ 
ζηα ζφκμνα ηδξ πθέλδξ ιε απμηέθεζια δ ιέβζζηδ δοκαηή πενζεηηζηυηδηα ηαη‟ υβημ βζα 
πεπθεβιέκα ζφκεεηα οθζηά κα είκαζ ιζηνυηενδ αοηήξ βζα ιμκμδζάζηαηα ζφκεεηα οθζηά. 
 
β) Σοπαία δζάηαλδ ζκχκ 
 
     Δπίπεδεξ ζηνχζεζξ ζφκεεηςκ οθζηχκ ιπμνμφκ κα παναπεμφκ ηαζ απυ ηοπαία 
δζαηεηαβιέκεξ ίκεξ ιεβάθμο ιήημοξ είηε ζε δέζιεξ είηε ιειμκςιέκεξ. Οζ ειπμνζηά 
δζαεέζζιεξ ζηνχζεζξ αοημφ ημο οθζημφ έπμοκ ηζιέξ Vf ιεηαλφ 0,1 ηαζ 0,3. Γζα ζηνχζεζξ 
ιε ιζηνμφ ιήημοξ ίκεξ δ ακαβηαία ιζηνμιδπακζηή πανάιεηνμξ πμο απαζηείηαζ επζπθέμκ 
βζα ημκ πθήνδ παναηηδνζζιυ ημο ζφκεεημο είκαζ δ ηαηακμιή ημο ιήημοξ ηςκ ζκχκ. Γζα 
ηδκ παναζηεοή ζφκεεηςκ οθζηχκ ιε ιζηνμφ ιήημοξ ίκεξ, δέζιεξ ιεβάθμο ιήημοξ 
ηυαμκηαζ ηαζ ακαιζβκφμκηαζ ιε ηδ νδηίκδ ή ημ εενιμπθαζηζηυ. Καηά ηδκ ακάιεζλή ημοξ 
υιςξ, δ νμή ηδξ οβνήξ θάζδξ ιέζς ηςκ κδιαηζδίςκ δδιζμονβεί ζζπονά δζαηιδηζηά πεδία 
πμο ζοκηεθμφκ ζηδκ παναπένα εναφζδ ηςκ κδιαηζδίςκ, θυβς ορδθχκ εθεθηοζηζηχκ ηαζ 
ηαιπηζηχκ ηάζεςκ πμο ακαπηφζζμκηαζ. Έηζζ θμζπυκ, δ ανπζηή ηζιή ημο ιήημοξ δεκ είκαζ 
δ ίδζα ζημ ηεθζηυ πνμσυκ.  
 
δ) Γζάηεκα 
 
     Η επίδναζδ ηςκ δζάηεκςκ ζηδκ δζαηιδηζηή ηαζ δζαζηνςιαηζηή ακημπή εκυξ ζφκεεημο 
οθζημφ είκαζ ζδιακηζηυηαηδ. Ακελανηήηςξ ημο ηφπμο ηςκ ζκχκ ή ηδξ νδηίκδξ έπεζ 
δζαπζζηςεεί υηζ δζάηεκα ηδξ ηάλδξ ημο 4% επζθένμοκ εθάηηςζδ ηδξ δζαηιδηζηήξ ακημπήξ 
ιέπνζ 30%. Σα δζάηεκα δδιζμονβμφκηαζ ηαηά ηδκ παναζηεοή ημο ζφκεεημο οθζημφ. 
Διθακίγμκηαζ είηε εκηυξ ιζαξ ζηνχζδξ, πανάθθδθα ηςκ ζκχκ, ιε εθθεζρμεζδή ή ζθαζνζηή 
ιμνθή, είηε ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ εκυξ πμθφζηνςημο. Η δδιζμονβία ημοξ μθείθεηαζ ζε 
δφμ ηονίςξ θυβμοξ: 
 Ι) ζηδκ παβίδεοζδ θοζαθίδςκ αένα ακάιεζα ζηδ νδηίκδ ηαζ ηζξ ίκεξ, ηαζ  
ΙΙ) ζηδκ πανμοζία πηδηζηχκ μοζζχκ πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδ εενιζηή ηαηενβαζία ηςκ 
εενιμζηθδνοκυιεκςκ νδηζκχκ ή ηαηά ηδκ ηήλδ ηςκ εενιμπθαζηζηχκ.  
 
     Πναηηζηά, δ πενζεηηζηυηδηα ηαη‟ υβημ ηςκ δζαηέκςκ εκηυξ εκυξ ζφκεεημο οθζημφ 
πνμζδζμνίγεηαζ ιε πμζμηζηή ακάθοζδ ααζζζιέκδ ζε ιζηνμθςημβνάθζζδ πθήεμοξ ημιχκ, 
ηαεχξ ηαζ ιε ηεπκζηέξ οπενδπδηζηήξ ζάνςζδξ ( C-scan ), μζ μπμίεξ είκαζ ιδ 
ηαηαζηνμθζηέξ ηαζ ααζίγμκηαζ ζηδ ιέηνδζδ ηδξ απυζαεζδξ εκυξ οπενδπδηζημφ παθιμφ 
ιεηά ηδ δζαπέναζδ ημο δμηζιίμο.  
 
ε)  Η θφζδ ηαζ μ νυθμξ ηδξ δζεπζθάκεζαξ 
 
     Η δζεπζθάκεζα ίκαξ – ιήηναξ ( fibre – matrix interface) μνίγεηαζ ςξ δ ημζκή επζθάκεζα 
ιεηαλφ ηςκ δφμ ζοζηαηζηχκ οθζηχκ, ηαεχξ ηαζ δ πενζμπή ζηα ζφκμνα αοηήξ. Οζ 
ιδπακζηέξ ηαζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ δζεπζθάκεζαξ δζαθένμοκ ηαζ απυ αοηέξ ηδξ ιήηναξ 
ηαζ απυ αοηέξ ηδξ ίκαξ. Γζα θυβμοξ εεςνδηζηήξ ακάθοζδξ ηαζ ιυκμ, εεςνείηαζ ςξ έπμοζα 
ιδδεκζηυ πάπμξ. ΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα υιςξ, ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ δζενβαζζχκ 
πνυζθοζδξ ίκαξ – ιήηναξ, δζάθμνμζ πανάβμκηεξ επεκενβμφκ ζηδ δζαθμνμπμίδζδ, ημπζηά, 
ηςκ ζδζμηήηςκ ηαζ ζηζξ δφμ πθεονέξ ηδξ δζεπζθάκεζαξ θυβς δζάποζδξ, πδιζηχκ 
ακηζδνάζεςκ ηαζ δζαθυνςκ εενιζηχκ θαζκμιέκςκ. Αοηέξ μζ δναζηδνζυηδηεξ 
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επεηηείκμκηαζ απυ ιενζηά κακυιεηνα ςξ ιενζηέξ εηαημκηάδεξ κακυιεηνα πάπμοξ, έηζζ 
χζηε κα έπεζ πενζζζυηενδ ζδιαζία κα ιζθμφιε βζα εκδζάιεζδ θάζδ (interphase) πανά βζα 
δζεπζθάκεζα (interface).  
 
ζη) Η µεηαθμνά ημο θμνηίμο απυ ηδ µήηνα ζηδκ ίκα  
 
    Ο µδπακζζµυξ µεηααίααζδξ ηςκ ηάζεςκ (ή µεηαθμνάξ ημο θμνηίμο) απυ ηδ µήηνα 
ζηδκ ίκα µέζς ηδξ δζεπζθάκεζαξ εκενβμπμζείηαζ ζηα ζδµεία αζοκέπεζαξ ημο ζοκεέημο 
οθζημφ, υπςξ ηα άηνα ηςκ ζκχκ, ηα ζδµεία εναφζδξ, μζ εβημπέξ ηαζ μζ νςβµέξ. Σμ ηαζζηυ 
πεδίμ ζηδ δζεπζθάκεζα ίκαξ -µήηναξ δδµζμονβείηαζ οπυ ηδκ επίδναζδ ελςηενζηχκ 
θμνηίςκ ηαζ ηςκ εενµζηχκ ηάζεςκ. Η έκηαζδ αοημφ ημο πεδίμο ελανηάηαζ απυ ηδ 
δζάηαλδ ηςκ ζκχκ.  
     Όηακ έκα ζκχδεξ ζφκεεημ οθζηυ ηαηαπμκείηαζ ζηδ δζεφεοκζδ ηςκ εοεοβναµµζζµέκςκ 
ζκχκ, δ αηεναζυηδηα ημο ζφκεεημο ελανηάηαζ απυ ηδκ ζηακυηδηα ηδξ δζεπζθάκεζαξ κα 
ακηέλεζ ζηζξ µεηαημπίζεζξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ζηδκ πενζμπή. Με ηδκ πνμτπυεεζδ υηζ δ 
δοζηαµρία ηςκ ζκχκ είκαζ πμθφ µεβαθφηενδ απυ ηδξ µήηναξ, δ εθαζηζηή ακάθοζδ ημο 
ηαζζημφ πεδίμο ηδξ δζεπζθάκεζαξ ααζίγεηαζ ζηδκ παναδμπή υηζ μζ ίκεξ µεηαθένμοκ υθμ ημ 
αλμκζηυ θμνηίμ, εκχ δ µήηνα θένεζ ηζξ δζαηιδηζηέξ ηάζεζξ.  
 
 
2.8.  Ικανόηηηα  αποππόθηζηρ  ενέπγειαρ 
 
 
      ΢ε µία δμηζµή αλμκζηήξ ηαηαπυκδζδξ, δ εκένβεζα δ μπμία απμννμθάηαζ απυ ημ 
δμηίµζμ ηαηά ηδκ δζαδζηαζία αζημπίαξ ηαζ ηαηάννεοζήξ ημο µπμνεί κα οπμθμβζζηεί µε 
εµααδμµέηνδζδ ημο πςνίμο ηάης απυ ηδκ ακηίζημζπδ ηαµπφθδ θμνηίμο- ανάποκζδξ 
δμηζµίμο (µεηαηυπζζδ). Ανπζηά ημ ακηζηείµεκμ παναµμνθχκεηαζ εθαζηζηά εκχ ημ θμνηίμ 
αολάκεηαζ µε ζηαεενυ νοεµυ, ζπεδυκ βναµµζηά, µέπνζ µία µέβζζηδ ηζµή Ρmax. Σμ 
µέβεεμξ ηδξ µέβζζηδξ αοηήξ ηζµήξ ελανηάηαζ απυ ηδκ βεςµεηνία ημο ηεθφθμοξ ηαζ ηα 
παναηηδνζζηζηά ημο οθζημφ. Με ηδκ πνμζέββζζδ ηδξ ηζµήξ αοηήξ, ημ θμνηίμ εµθακίγεζ  
απυημµδ πηχζδ. Καεχξ ζοκεπίγεηαζ δ παναµυνθςζδ, δ µμνθή ηδξ ηαµπφθδξ θμνηίμο-
µεηαηυπζζδξ ελανηάηαζ απυ ημκ ηνυπμ ηαηάννεοζδξ ηδξ ηαηαζηεοήξ ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ 
θυνηζζδξ.  
     Γεκζηχξ, βζα ηδκ ηαηαβναθή ηδξ ζηακυηδηαξ πνμξ απμννυθδζδ εκένβεζαξ εκυξ 
αλμκζηά ηαηαπμκμφµεκμο ηεθφθμοξ θαµαάκεηαζ ςξ µέβεεμξ µέηνδζδξ ηαζ ζφβηνζζδξ δ 
εζδζηή εκένβεζα απμννυθδζδξ (specific energy)  Ws. Αοηή μνίγεηαζ ζακ μ θυβμξ ηδξ 
εκένβεζαξ πμο απμννμθά ημ ηέθοθμξ ηαηά ηδκ ηαηάννεοζδ ημο W, πνμξ ηδ µάγα ημο 
οθζημφ πμο έπεζ αζημπήζεζ, mc, δ μπμία οπμθμβίγεηαζ απυ ημκ ακηίζημζπμ υβημ Vc 
πμθθαπθαζζαγυµεκμ µε ηδκ ποηκυηδηα ημο οθζημφ ν.  
 
 
 
2.9.  Μέθοδοι  διαμόπθυζηρ ζύνθεηυν ςλικών 
 
     Γεκζηά, ηα οθζηά εκίζποζδξ ηαζ ιήηναξ ζοκδοάγμκηαζ, ζοιπζέγμκηαζ ηαζ μδδβμφκηαζ 
κα οθίζηακηαζ ηήλδ. Ύζηενα απυ ηδκ ηήλδ, ημ ζπήια ημο δμηζιίμο έπεζ μοζζαζηζηά δμεεί, 
ακ ηαζ ιπμνεί κα παναιμνθςεεί ηάης απυ μνζζιέκεξ ζοκεήηεξ ηαηενβαζίαξ. Γζα έκα  
εενιμζηθδνοκυιεκμ πμθοιενέξ οθζηυ ιήηναξ, δ ηήλδ είκαζ ιζα ακηίδναζδ ηαηά ηδκ 
μπμία ηα πμθοιενή ζοκδέμκηαζ πδιζηά βζα ημ ζπδιαηζζιυ δζηηφςκ πμθοιενχκ. Η 
ακηίδναζδ αοηή εζζάβεηαζ ιε ηδκ εθανιμβή επζπθέμκ εενιυηδηαξ ή πδιζηήξ 
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επεκενβμπμίδζδξ, υπςξ έκα μνβακζηυ οπενμλείδζμ. Γζα έκα εενιμπθαζηζηυ πμθοιενέξ 
οθζηυ ιήηναξ, ημ απμηέθεζια ηδξ ηήλδξ είκαζ ιζα ζηενεμπμίδζδ απυ ηδκ ηδηυιεκδ 
ηαηάζηαζδ. Γζα έκα ιεηαθθζηυ οθζηυ ιήηναξ, υπςξ είκαζ ηα θφθθα ηζηακίμο, δ ηήλδ 
επζηοβπάκεηαζ ζε ορδθή πίεζδ ηαζ ζε εενιμηναζία ημκηά ζημ ζδιείμ ηήλδξ.  
 
     Οζ πθέμκ πνδζζιμπμζμφιεκεξ ιέεμδμζ δζαιυνθςζδξ είκαζ μζ αηυθμοεεξ: 
 
HAND LAY-UP 
 
     Η επίζηνςζδ, ζηνςιαημπμίδζδ ηαζ έηποζδ νδηίκδξ ιε ημ πένζ (Hand Lay-up) είκαζ δ 
απθμφζηενδ ιέεμδμξ ηαηαζηεοήξ ζφκεεηςκ οθζηχκ, ηαζ είκαζ δ δζαδζηαζία πμο έπεζ ηζξ 
ιζηνυηενεξ απαζηήζεζξ απυ πθεονάξ εβηαηαζηάζεςκ ηαζ ιδπακδιάηςκ.  
     Οζ ίκεξ ημπμεεημφκηαζ δζαδμπζηά, ζηνχια πνμξ ζηνχια ιέζα ή πάκς ζε έκα ηαθμφπζ, 
ημ μπμίμ πνμδβμοιέκςξ έπεζ πεναζηεί ιε ηενί ηαζ εκδεπμιέκςξ απυ έκα πνμζηαηεοηζηυ 
ζηνχια νδηίκδξ (gel coat). Αθμφ ημπμεεηδεεί ημ ζηνχια ζκχκ ζημ ηαθμφπζ, μ ηεπκίηδξ 
ημ ειπμηίγεζ ιε πζκέθμ, νμθυ ή άθθμ ακηίζημζπμ ενβαθείμ ιε νδηίκδ. ΢ηδ ζοκέπεζα, αθμφ 
αεααζςεεί υηζ ημ ζηνχια έπεζ ηαθοθεεί ιε νδηίκδ ηαζ δεκ οπάνπμοκ λδνέξ πενζμπέξ, 
ημπμεεηεί ημ επυιεκμ ηαζ επακαθαιαάκεζ ηδ δζαδζηαζία ιέπνζ κα θηάζεζ ημ επζδζςηυιεκμ 
πάπμξ ή ανζειυ ζηνςιάηςκ. Η ιέεμδμξ αοηή πανμοζζάγεζ ιεβάθδ εοεθζλία θυβς ηςκ 
εθάπζζηςκ απαζηήζεχκ ηδξ απυ πθεονάξ ιδπακδιάηςκ ηαζ εθανιυγεηαζ εονέςξ ζε 
καοπδβεία ηαζ αζμηεπκίεξ ζηαθχκ ακαροπήξ.  
 
 
 
΢σήμα 2.9.1 – Διαδικαζία ζηπυμαηοποίηζηρ με ηο σέπι ( hand layup ) 
 
 
ΔΙΑΜΟΡΦΩ΢Η ΜΕ ΢ΑΚΟ ΚΕΝΟΤ ( VACUUM BAGGING) 
 
     Με αοηή ηδ ιέεμδμ ελαζθαθίγμοιε υηζ αθμφ μζ ίκεξ ειπμηζζημφκ ζε νδηίκδ, ιπμνμφκ 
κα απμηηήζμοκ ζπήιαηα πενίπθμηδξ βεςιεηνίαξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μζ ίκεξ 
ημπμεεημφκηαζ ιέζα ή πάκς ζε ηαθμφπζ, ειπμηίγμκηαζ ηαζ ζηνςιαημπμζμφκηαζ ηαηά ηα 
βκςζηά. ΢ηδ ζοκέπεζα, ιπαίκεζ πάκς ημοξ έκα εζδζηυ φθαζια πμο δε ημθθάεζ ζηδ νδηίκδ 
(peel ply) , έκα φθαζια απμννυθδζδξ ηδξ νδηίκδξ πμο πενζζζεφεζ (breather) ηαζ ιζα 
εζδζηή ζαημφθα κάζθμκ πμο ηθείκεζ πάκς ζημ ηαθμφπζ. ΢ηδ ζαημφθα αοηή 
πνμζανιυγεηαζ έκαξ ζςθήκαξ πμο ζοκδέεζ ημ ζφζηδια ιε ακηθία ηεκμφ. Όηακ δ ακηθία 
ηεκμφ λεηζκήζεζ ηδ θεζημονβία ηδξ, μ αέναξ πμο οπάνπεζ ιέζα ζηδ ζαημφθα, ηζξ ζηνχζεζξ 
νδηίκδξ ηαζ οθάζιαημξ μδδβείηαζ έλς απυ ημ ζφζηδια. Η ζαημφθα πζέγεζ ηζξ ζηνχζεζξ 
οθάζιαημξ ιε απμηέθεζια ημ ηεθζηυ πνμσυκ ζοκήεςξ κα έπεζ ηαθφηενμ πμζμζηυ 
πενζεηηζηυηδηαξ ηαηά αάνμξ ζε άκεναηα ηαζ θζβυηενεξ αηέθεζεξ απυ ηδκ Hand Layup.  
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     Δίκαζ ιζα επελενβαζία πμο πνδζζιμπμζεί έκα ζεη απυ ηαθμφπζα δζπθήξ υρεςξ, ηα 
μπμία δζαιμνθχκμοκ ηαζ ηζξ δφμ επζθάκεζεξ ημο ηειαπίμο. ΢ηδκ ηάης πθεονά είκαζ έκα 
ζηενευ ηαθμφπζ ηαζ ζηδκ άκς πθεονά είκαζ ιζα εφηαιπηδ ιειανάκδ ή έκαξ ζάημξ ηεκμφ 
(vacuum bag). Η εφηαιπηδ ιειανάκδ ιπμνεί κα είκαζ έκα επακαπνδζζιμπμζμφιεκμ 
ζζθζημκμφπμ οθζηυ ή έκα πμθοιενέξ θζθι. ΢ηδκ ζοκέπεζα, μ ζάημξ εθανιυγεηαζ ζηδκ 
ημζθυηδηα ημο ηαθμοπζμφ. Αοηή δ επελενβαζία ιπμνεί κα εηπθδνςεεί ζε εενιμηναζία 
πενζαάθθμκημξ ή  αολακυιεκδ ιε ηδκ αηιμζθαζνζηή πίεζδ πενζαάθθμκημξ κα επζδνά ζημκ 
ζάημ ηεκμφ. Πζμ μζημκμιζηυξ ηνυπμξ είκαζ δ πνήζδ ζάημο venturi (venturi vacuum )ηαζ 
ζοιπζεζηή αένμξ ή ζάημο ιε ακηθία.  
 
 
 
΢σήμα 2.9.2 – Σεσνική Vacuum Bagging 
 
 
 
VACUUM ASSISTED RESIN INFUSION 
 
     Η ιέεμδμξ VARI απμηεθεί ιζα ελέθζλδ ηδξ ηεπκζηήξ ημο vacuum bagging χζηε κα 
επζηαποκεεί δ ηαηαζηεοή δμηζιίςκ, παναηάιπημκηαξ ηδ δζαδζηαζία ηδξ επίζηνςζδξ ηαζ 
ημο ειπμηζζιμφ ιε ημ πένζ.  
     ΢ηδκ ιέεμδμ αοηή ηα ζηνχιαηα οθάζιαημξ ημπμεεημφκηαζ ιέζα ζημ ηαθμφπζ πςνίξ 
κα βίκεηαζ ειπμηζζιυξ ζε νδηίκδ. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημπμεεηείηαζ δ εζδζηή ζαημφθα ημο 
vacuum bagging υπςξ ηαζ ηα οπυθμζπα εζδζηά οθάζιαηα ηαζ επάκς ζηδ ζαημφθα 
πνμζανιυγμκηαζ δφμ ζςθήκεξ. Ο έκαξ πδβαίκεζ ζηδκ ακηθία ηεκμφ ηαζ μ δεφηενμξ 
ένπεηαζ απυ δμπείμ νδηίκδξ. 
     Με ηδκ εηηίκδζδ ηδξ ακηθίαξ ηεκμφ δ νδηίκδ ανπίγεζ κα ηοηθμθμνεί ιέζα ζηζξ 
ζηνχζεζξ ηαζ ηζξ ειπμηίγεζ ιέπνζ κα θηάζεζ ζημ ζςθήκα ηδξ ακηθίαξ ηεκμφ, μπυηε ηαζ 
μθμηθδνχκεηαζ δ δζαδζηαζία ημο hand layup. Σμ πνυαθδια ηδξ ιεευδμο είκαζ υηζ βζα κα 
εθανιμζηεί απαζημφκηαζ νδηίκεξ εζδζημφ ζλχδμοξ χζηε  κα ιπμνεί κα βίκεζ ζςζηή 
ηοηθμθμνία οβνμφ ιέζα απυ ηζξ ίκεξ.    
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΢σήμα 2.9.3 -  VARI  
  
ΔΙΑΜΟΡΦΩ΢Η ΜΕ ΢ΑΚΟ ΠΙΕ΢ΕΩ΢ 
 
     Αοηή δ επελενβαζία ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ δζαιυνθςζδ ιε ζάημ ηεκμφ. Έκα ζηενευ 
εδθοηυ ηαθμφπζ πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά ιήημξ ιαγί ιε έκα εφηαιπημ ανζεκζηυ ηαθμφπζ. Η 
εκίζποζδ ημπμεεηείηαζ ακάιεζα ζημ εδθοηυ ηαθμφπζ ιαγί ιε ανηεηή νδηίκδ βζα κα 
επζηνέρεζ ζημ φθαζια κα ημθθήζεζ ζημ ιένμξ. Ύζηενα, ιζα ιεηνδιέκδ πμζυηδηα 
νδηίκδξ είκαζ βεκκαζυδςνα ημπμεεηδιέκδ ιε ηοπαίμ ηνυπμ ιέζα ζημ ηαθμφπζ, ηαζ ιεηά ημ 
ηαθμφπζ ζοζθίββεηαζ ζε ιζα ιδπακή πμο πενζέπεζ ημ ανζεκζηυ εφηαιπημ ηαθμφπζ. Συηε, δ 
εφηαιπηδ ανζεκζηή ιειανάκδ είκαζ δζμβηςιέκδ ιε εενιαζιέκμ ζοιπζεζιέκμ αένα ή 
πζεακά αηιυ. Σμ εδθοηυ ηαθμφπζ ιπμνεί επίζδξ κα εενιακεεί. Η πενίζζεζα νδηίκδ 
δζαθεφβεζ πνμξ ηα έλς, πανάθθδθα ιε ημκ παβζδεοιέκμ αένα. Αοηή δ επελενβαζία 
πνδζζιμπμζείηαζ εηηεηαιέκα ζηδκ παναβςβή ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ ελαζηίαξ ημο 
παιδθυηενμο ηυζημοξ βζα έκα ακεζδίηεοημ ενβαζηήνζμ. Ο ηοηθζηυξ πνυκμξ βζα ιζα 
ιδπακή δζαιυνθςζδξ ζφκεεηςκ οθζηχκ πμζηίθεζ απυ 20 έςξ 45 θεπηά, ια ηα ηεθεζςιέκα 
πνμσυκηα δεκ απαζημφκ επζπθέμκ πνυκμ απμπενάηςζδξ, εάκ εενιακεμφκ ηα ηαθμφπζα.  
 
 
ΑΕΡΟ΢ΣΕΓΗ΢  ΔΙΑΜΟΡΦΩ΢Η  
 
     Δίκαζ ιζα επελενβαζία πμο πνδζζιμπμζεί έκα ζεη απυ ηαθμφπζα δζπθήξ υρεςξ, ημ 
μπμίμ δζαιμνθχκεζ ηαζ ηζξ δφμ επζθάκεζεξ ημο ηειαπίμο. ΢ηδκ ηάης πθεονά είκαζ έκα 
ζηενευ ηαθμφπζ ηαζ ζηδκ άκς πθεονά είκαζ ιζα εφηαιπηδ ιειανάκδ, ηαηαζηεοαζιέκδ 
απυ ζζθζηυκδ ή έκα πμθοιενέξ θζθι, υπςξ είκαζ ημ nylon. Σα οθζηά εκίζποζδξ ιπμνμφκ 
κα ημπμεεηδεμφκ είηε πεζνςκαηηζηά, είηε αοηυιαηα. Αοηά πενζθαιαάκμοκ ιμνθέξ 
ζοκεπχκ ζκχκ δζαιμνθςιέκα ζε οθάζιαηα. Πζμ ζοπκά, είκαζ prepreg ζε ιμνθή 
οθαζιάηςκ ή ηαζκζχκ ιε ιζα δζεφεοκζδ. ΢ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, έκα θζθι νδηίκδξ 
εβηαείζηαηαζ πάκς ζημ ηάης ηαθμφπζ ηαζ λδνέξ εκζζπφζεζξ ημπμεεημφκηαζ πάκς ημο. Σμ 
άκς ηαθμφπζ είκαζ εβηαηεζηδιέκμ ηαζ ζηδκ ημζθυηδηα ημο ηαθμοπζμφ επζηναηεί ηεκυ. Η 
ζοζηεοή είκαζ ημπμεεηδιέκδ ζε αενμζηεβέξ δμπείμ. Αοηή δ επελενβαζία βεκζηά 
εηπθδνχκεηαζ ζε αολακυιεκδ πίεζδ ηαζ εενιμηναζία. Η πνήζδ ηδξ αολακυιεκδξ πίεζδξ 
δζεοημθφκεζ ηδκ πνυηθδζδ ιεβάθμο ηιήιαημξ ζημκ υβημ ζκχκ ηαζ παιδθήξ 
πενζεηηζηυηδηαξ ηεκμφ, βζα ιεβαθφηενδ ηαηαζηεοαζηζηή απμηεθεζιαηζηυηδηα.   
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ΔΙΑΜΟΡΦΩ΢Η ΜΕΣΑΦΟΡΑ΢ ΡΗΣΙΝΗ΢ 
 
          Δίκαζ ιζα επελενβαζία πμο πνδζζιμπμζεί έκα ζεη απυ ηαθμφπζα δζπθήξ υρεςξ, ημ 
μπμίμ δζαιμνθχκεζ ηαζ ηζξ δφμ επζθάκεζεξ ημο ηειαπίμο . Η ηάης πθεονά είκαζ έκα 
ζηενευ ηαθμφπζ ηαζ δ άκς πθεονά ιπμνεί κα είκαζ έκα ζηενευ ή εφηαιπημ ηαθμφπζ. Σα 
εθαζηζηά ηαθμφπζα ιπμνμφκ κα  ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ ζφκεεηα οθζηά, ζζθζηυκδ ή 
πμθοιενή θζθι, υπςξ είκαζ ημ nylon. Οζ δφμ πθεονέξ πνμζανιυγμκηαζ ιαγί βζα κα 
παναπεεί δ ημζθυηδηα ημο ηαθμοπζμφ. Σμ λεπςνζζηυ παναηηδνζζηζηυ ηδξ δζαιυνθςζδξ 
ιεηαθμνάξ νδηίκδξ είκαζ υηζ ηα οθζηά εκίζποζδξ ημπμεεημφκηαζ ζε αοηήκ ηδκ ημζθυηδηα 
ηαζ ημ ζεη ηςκ ηαθμοπζχκ ηθείκεζ πνζκ ηδκ εζζαβςβή ημο οθζημφ ηδξ ιήηναξ. Η 
δζαιυνθςζδ ιεηαθμνάξ νδηίκδξ πενζθαιαάκεζ πμθοάνζειεξ παναθθαβέξ, μζ μπμίεξ 
δζαθένμοκ ζημ ιδπακζηυ ιένμξ ημο ηνυπμο εζζαβςβήξ ηδξ νδηίκδξ ζηζξ εκζζπφζεζξ ιέζα 
ζηδκ ημζθυηδηα ημο ηαθμοπζμφ. ΢ε αοηέξ ηζξ παναθθαβέξ ζοιπενζθαιαάκμκηαζ ηα πάκηα, 
απυ ηδκ έηποζδ νδηίκδξ ηεκμφ έςξ ηδκ δζαιυνθςζδ ιεηαθμνάξ νδηίκδξ ιε οπμζηήνζλδ 
ηεκμφ ( VARTM ). Αοηή δ επελενβαζία ιπμνεί κα εηπθδνςεεί είηε ζε εενιμηναζία 
πενζαάθθμκημξ, είηε ζε αολακυιεκδ.  
   
ΔΙΑΜΟΡΦΩ΢Η ΜΕ ΠΙΕ΢Η (PRESS MOLDING) 
 
     Σμ ηιήια ημο prepreg  ( ζδιαίκεζ υηζ μζ νδηίκεξ είκαζ εκζζποιέκεξ ιε ίκεξ πνζκ 
ημπμεεηδεμφκ βζα ηδκ πενεηαίνς επελενβαζία δζαιυνθςζδξ)  οθάζιαημξ ημπμεεηείηαζ 
ζηδκ ημζθυηδηα ημο ηαθμοπζμφ. Σμ ηαθμφπζ ηθείκεζ ηαζ ημ οθζηυ  απμπεναηχκεηαζ ιέζα 
ζε αοηυ, οπυ ηδκ άζηδζδ πίεζδξ ηαζ εενιυηδηαξ. Η δζαιυνθςζδ πίεζδξ πνμζθένεζ 
ελαζνεηζηέξ θεπημιένεζεξ ζηα βεςιεηνζηά ζπήιαηα, πμο ηοιαίκμκηαζ απυ ζπεδζαζηζηέξ 
ηαζ ακάβθοθεξ θεπημιένεζεξ έςξ πμθφπθμηεξ ηαιπφθεξ ηαζ ιδπακμθμβζηά αηνζαείξ 
δμιέξ. Ο ιέβζζημξ πνυκμξ απμπενάηςζδξ είκαζ ηα 20 θεπηά.  
 
ΤΓΡΗ ΕΝΑΠΟΘΕ΢Η ΢ΣΡΩΜΑΣΩΝ (WET LAY-UP) 
 
     Η οβνή δζαιυνθςζδ ζοκδοάγεζ ηδκ εκίζποζδ ηςκ ζκχκ ηαζ ηδκ δζεφεοκζδ ηδξ ιήηναξ 
ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ επελενβαζίαξ δζαιυνθςζδξ. Σμ εκζζποιέκμ φθαζια ιε ίκεξ 
ημπμεεηείηαζ ζε έκα ακμζηηυ ηαθμφπζ, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα βίκεηαζ έηποζδ ηδξ νδηίκδξ πάκς 
ημο. ΢ηδκ ζοκέπεζα, ημ ηαθμφπζ αθήκεηαζ, βζα κα απμπεναηςεεί δ νδηίκδ, ζοκήεςξ ζε 
εενιμηναζία δςιαηίμο, ακ ηαζ δ εένιακζδ ηάπμζεξ θμνέξ δζαζθαθίγεζ ιζα επαηυθμοεδ 
επελενβαζία απμπενάηςζδξ. Σα οαθμκήιαηα είκαζ ηα πζμ βκςζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ 
ζε αοηήκ ηδκ επελενβαζία, ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ζοκακηχκηαζ ζε αβαεά εονείαξ 
ηαηακάθςζδξ, υπςξ είκαζ ηα πέδζθα ημο ζηζ, ηα ηακχ, ηα ηαβζάη ηαζ μζ ζακίδεξ ημο ζενθ.  
 
ΠΕΡΙΕΛΙΞΗ ΝΗΜΑΣΟ΢  ( FILAMENT WINDING) 
 
     Η πενζέθζλδ κήιαημξ είκαζ ιζα δζαδζηαζία ηαηαζηεοήξ ιζαξ ζφκεεηδξ δμιήξ, ζηδκ 
μπμία πενζηοθίβμοιε ηεκηςιέκδ βφνς απυ έκακ πενζζηνεθυιεκμ άλμκα ιζα ζοκεπή 
εκζζποιέκδ ίκα, είηε prepreg, είηε ιε έηποζδ ηδξ νδηίκδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 
πενζέθζλδξ. Σα δμηίιζα απμπεναηχκμκηαζ είηε ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, είηε ζε 
αολακυιεκδ εενιμηναζία. 
 
 
 
 
 
 
ΗΛΙΑ  ΢ΟΦΙΑ                                                                                                       
35 
ΔΙΑΜΟΡΦΩ΢Η ΜΕ ΑΕΡΟΘΑΛΑΜΟ 
 
     Μειμκςιέκα ζηνχιαηα prepreg οθζημφ δζαζηνςιαηχκμκηαζ ηαζ ημπμεεημφκηαζ ζε 
έκα εδθοηήξ ιμνθήξ ηαθμφπζ ηαηά ιήημξ, ιε έκα ιδπάκδια ζακ ιπαθυκζ πμο 
ηαοηυπνμκα δζαιμνθχκεζ ηαζ απμηαεζζηά έκα οθζηυ ιε αενμεάθαιμ. Σμ ηαθμφπζ ηθείκεζ 
ηαζ ημπμεεηείηαζ ζε εενιαζκυιεκδ πνέζα. Σεθζηά, ηα ζηνχιαηα ημο οθζημφ ακαβηάγμκηαζ 
κα πζεζημφκ εκάκηζα ζηα ημζπχιαηα ημο ηαθμοπζμφ. Σμ δμηίιζμ απμπεναηχκεηαζ ηαζ 
απμιαηνφκεηαζ απυ ημ γεζηυ ηαθμφπζ. Η επελενβαζία ιε ημ ιδπάκδια ζακ ιπαθυκζ πμο 
ηαοηυπνμκα δζαιμνθχκεζ ηαζ απμηαεζζηά έκα οθζηυ ιε αενμεάθαιμ, έπεζ έκακ ζπεηζηά 
ζφκημιμ πνυκμ απμπενάηςζδξ ακάιεζα ζηα 15 ηαζ ζηα 60 θεπηά, βεβμκυξ πμο ημ 
ηαεζζηά ζδακζηυ βζα ηδκ δδιζμονβία πμθφπθμηςκ βεςιεηνζηχκ ζπδιάηςκ ιε μπέξ, ιε 
παιδθά ηυζηδ.  
 
  
ΠΙ΢ΣΟΛΙ ΚΟΠΗ΢ 
 
     ΢οκεπή κήιαηα πζέγμκηαζ ιέζς εκυξ πζζημθζμφ, ημ μπμίμ ηαζ ηα ηυαεζ, αθθά ηαζ ηα 
ζοκδοάγεζ ιε ιζα ηαηαθοηζηή νδηίκδ, υπςξ είκαζ μ πμθοεζηέναξ. Σα ημιιέκα κήιαηα 
είκαζ εβηαηεζηδιέκα πάκς ζηδκ επζθάκεζα ημο ηαθμοπζμφ ζε μπμζμδήπμηε πάπμξ είκαζ 
ηαηάθθδθμ ιε αάζδ ημ ζπέδζμ ηαζ ηδκ βκχιδ ημο πεζνζζηή. Αοηή δ επελενβαζία είκαζ 
ζδακζηή βζα ιεβάθεξ παναβςβέξ, ελαζηίαξ ημο μζημκμιζημφ ηυζημοξ, ια πανάβεζ 
βεςιεηνζηά ζπήιαηα ιε ιζηνυηενδ ακημπή απυ υηζ άθθεξ επελενβαζίεξ δζαιυνθςζδξ, ηαζ 
έπεζ ιζηνή ακμπή ζηζξ δζαζηάζεζξ. 
 
   
PULTRUSION 
 
     Δίκαζ ιζα επελενβαζία παναβςβήξ ζοκεπμφξ ίκαξ βζα πνμδβιέκεξ ζοκεέζεζξ, πμο 
ζοιπενζθαιαάκεζ ηδκ ημπμεέηδζδ ηδξ εκίζποζδξ ιέζα ζε δελαιεκέξ ιε νδηίκδ (δ μπμία  
δζαιμνθχκεηαζ ιζα ιυκμ θμνά), ιζα ζοζηεοή prepreg, ηαζ ηαηυπζκ ιέζα απυ έκα 
ηαθμφπζ, υπμο ημ πνμσυκ παίνκεζ ηδκ ηεθζηή ημο ιμνθή. Η επελενβαζία αοηή είκαζ 
ηαηάθθδθδ βζα μπμζμδήπμηε διζιαθαηυ οθζηυ ηαζ βεςιεηνζηυ ζπήια. 
 
RTM & VARTM 
 
     Σα οθάζιαηα ημπμεεημφκηαζ ζε έκα ηαθμφπζ, ζημ μπμίμ πενζπφκεηαζ ηαζ δ οβνή 
νδηίκδ. Σοπζηά, δ νδηίκδ πζέγεηαζ ηαζ ακαβηάγεηαζ κα εζζέθεεζ ζηδκ ημζθυηδηα, ζηδκ 
μπμία επζηναηεί ηεκυ, ζηδκ επελενβαζία RTM. Η νδηίκδ ςεείηαζ πνμξ ηδκ ημζθυηδηα οπυ 
ηεκυ, ζηδκ επελενβαζία  VARTM. Αοηή δ επελενβαζία δζαιυνθςζδξ επζηνέπεζ αηνζαείξ 
ακμπέξ ηαζ θεπημιενεζαηυ ζπδιαηζζιυ, αθθά ιπμνεί κα ηάπμζεξ θμνέξ κα απμηφπμοκ κα 
δζαπμηίζμοκ πθήνςξ, πνμηαθχκηαξ αδφκαια ζδιεία ζηδκ ηεθζηή ιμνθή.  
 
ΑΛΛΕ΢ ΜΕΘΟΔΟΙ ΔΙΑΜΟΡΦΩ΢Η΢ 
 
     Άθθμζ ηφπμζ δζαιυνθςζδξ είκαζ:  
 δζαιυνθςζδ ιεηαθμνάξ ( transfer molding) , 
 δζαδζηαζία παναβςβήξ ζοκεπμφξ ίκαξ βζα πνμδβιέκεξ ζοκεέζεζξ prepregs πμο 
ζοιπενζθαιαάκμοκ ηδκ εκίζποζδ ημο οθζημφ ζε δελαιεκέξ ιε νδηίκδ πμο 
δζαιμνθχκεηαζ ιζα ιυκμ θμνά, ηαζ ηαηυπζκ ιέζα απυ έκα ηαθμφπζ, υπμο ημ 
πνμσυκ παίνκεζ ηδκ ηεθζηή ημο ιμνθή ( pultrusion molding) , 
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 δζαδζηαζία ηαηά ηδκ μπμία ημ οθζηυ ζπδιαηίγεηαζ ημπμεεηχκηαξ ημ ιε πφηεοζδ ζε 
ιζα ιήηνα ή ζε έκα ηαθμφπζ ηαζ αθήκμκηάξ ημ κα ζηενεμπμζδεεί (casting), 
 ιέεμδμξ δζαιυνθςζδξ εενιμπθαζηζηχκ νδηζκχκ ηαηά ηδκ μπμία ημ θζςιέκμ 
οθζηυ ζηενεμπμζείηαζ ιέζα ζε έκα εενιαζκυιεκμ δμπείμ πμο πενζζηνέθεηαζ 
βνήβμνα ηαζ παίνκεζ ημ ζπήια ηδξ εζςηενζηήξ επζθάκεζάξ ημο (centrifugal 
casting). 
 
     Τπάνπμοκ επίζδξ ζηακυηδηεξ δζαιυνθςζδξ , υπςξ είκαζ δ CNC πενζέθζλδ κήιαημξ, δ 
έηποζδ νδηίκδξ ηεκμφ, δ δζαιυνθςζδ οπυ πίεζδ ηαζ εένιακζδ υηακ ηθείκεζ ημ ηαθμφπζ , 
ηαζ δ εενιμπθαζηζηή δζαιυνθςζδ.  
 
 
2.10.  Δθαπμογέρ ζύνθεηυν ςλικών 
 
 
     Σα ζφκεεηα οθζηά έπμοκ βίκεζ δδιμθζθή ( πανυθμ ημ ιεβάθμ ημοξ ηυζημξ ) ζε 
πνμσυκηα ορδθχκ επζδυζεςκ, ηα μπμία πνεζάγεηαζ κα είκαζ εθαθνζά, ανηεηά δοκαηά χζηε 
κα δέπμκηαζ ζηθδνέξ ζοκεήηεξ θμνηίζεςξ. Σέημζα είκαζ ηα ζοζηαηζηά ηςκ αενμζηαθχκ 
(μονέξ, θηενά, αηνάηημζ , πνμπέθεξ), ηεθφθδ βζα αάνηεξ ηαζ ημοπζά , πθαίζζα πμδδθάηςκ 
ηαζ αιαλχιαηα βζα αβςκζζηζηά αοημηίκδηα. Άθθεξ πνήζεζξ πενζθαιαάκμοκ ηαθάιζα βζα 
ράνεια, απμεδηεοηζηέξ δελαιεκέξ ηαζ νυπαθα βζα ιπέδγιπμθ. Η κέα ηαηαζηεοή ημο 
Boeing 787  , ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ θηενχκ ηαζ ηςκ αηνάηηςκ, απμηεθείηαζ ζε 
ιεβάθμ ααειυ απυ ζφκεεηα οθζηά. Σα ζφκεεηα οθζηά βίκμκηαζ αηυιδ πζμ βκςζηά απυ ημ 
πεδίμ ηδξ μνεμπεδζηήξ πεζνμονβζηήξ.  
    Σα ζφκεεηα οθζηά ιε άκεναηα είκαζ έκα οθζηυ – ηθεζδί βζα ηα ζδιενζκά μπήιαηα 
εηηυλεοζδξ ηαζ δζαζηδιυπθμζα. Αηυιδ, πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζηα οπμζηνχιαηα ηςκ 
θςημαμθηασηχκ ζοζηδιάηςκ , ζηζξ ακαηθαζηζηέξ ηεναίεξ ηαζ ζημοξ γοβμφξ/ζθζβηηήνεξ 
ηςκ δζαζηδιυπθμζςκ. Δπίζδξ, πνδζζιμπμζείηαζ ζε πνμζανιμβείξ ζοκμθζημφ θμνηίμο 
αενμζηάθμοξ , ζε εζςηενζημφ πχνμο ηαηαζηεοέξ ηαζ αζπίδεξ εενιυηδηαξ ζηα  μπήιαηα 
εηηυλεοζδξ. 
     Σμ 2007 έκα μθζηά ζφκεεημ ζηναηζςηζηυ ηνμπμθυνμ υπδια ορδθήξ ηζκδηζηυηδηαξ βζα 
πμθθέξ πνήζεζξ, πανμοζζάζηδηε απυ ηζξ TPI Composites Inc and Armor Holdings Inc, 
ηαζ απμηέθεζε ημ πνχημ μθζηά ζφκεεημ ζηναηζςηζηυ υπδια. ΢οκεπχξ, ιε ηδκ πνήζδ ηςκ 
ζφκεεηςκ οθζηχκ ημ υπδια είκαζ ζδιακηζηά εθαθνφηενμ. Σμ 2008, ίκεξ άκεναηα ηαζ  
DuPont Kevlar ( 5 θμνέξ δοκαηυηενμ απυ ημ αηζάθζ ) ζοκδοάζηδηακ ιε 
εενιμζηθδνοκυιεκεξ νδηίκεξ βζα κα θηζάλμοκ ζηναηζςηζηέξ εήηεξ ιεηαθμνάξ, μζ μπμίεξ 
είκαζ εθαθνφηενεξ ηαηά 30% ηαζ ιε ιεβαθφηενδ ακημπή.   
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3.1.  Διζαγυγή 
 
 
  
΢σήμα 3.1.1 - Ένα κομμάηι από ύθαζμα ανθπακονημάηυν 
 
       Σμ ακεναηυκδια είκαζ έκα οθζηυ απμηεθμφιεκμ απυ οπεναμθζηά θεπηέξ ίκεξ, 
πενίπμο 0.005–0.010 mm ζε δζάιεηνμ, ηαζ ζοκηίεεηαζ πενζζζυηενμ απυ άημια άκεναηα. 
Σα άημια άκεναηα ζοκδέμκηαζ ιαγί ζε ιζηνμζημπζημφξ ηνοζηάθθμοξ, μζ μπμίμζ είκαζ 
πενζζζυηενμ ή θζβυηενμ εοεοβναιιζζιέκμζ πανάθθδθα ιε ηδκ ιεβάθδ πθεονά ηςκ ζκχκ. 
Η ηνοζηαθθζηή εοεοβνάιιζζδ επζθένεζ ζηδκ ίκα ιεβάθδ ακημπή  βζα ημ ιέβεευξ ηδξ. 
Ανηεηέξ πζθζάδεξ ίκεξ άκεναηα πενζζηνέθμκηαζ ιαγί βζα κα ζπδιαηίζμοκ έκα 
ακεναηυκδια, ημ μπμίμ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί είηε ιυκμ ημο είηε πθεβιέκμ ζε ιμνθή 
οθάζιαημξ. Σμ ακεναηυκδια ιπμνεί κα πθεπεεί ζε πμθθά δζαθμνεηζηά ζπέδζα πθέλδξ, 
ηαζ ιπμνεί κα ζοκδοαζηεί ιε ιζα πθαζηζηή νδηίκδ ηαζ κα δζαιμνθςεεί βζα κα ζπδιαηίζεζ 
ζφκεεημ οθζηυ ( υπςξ είκαζ ημ πθαζηζηυ εκζζποιέκμ ιε ακεναημκήιαηα – cfrp ), έηζζ 
χζηε κα πνμηφρεζ ιεβάθμξ θυβμξ ακημπήξ – αάνμοξ. Η ποηκυηδηα ημο ακεναημκήιαημξ 
είκαζ αζζεδηά παιδθυηενδ απυ ηδκ ποηκυηδηα ημο αηζαθζμφ, βεβμκυξ πμο ημ ηαεζζηά 
ζδακζηυ βζα εθανιμβέξ πμο απαζημφκ παιδθυ αάνμξ. Οζ ζδζυηδηεξ ημο ακεναημκήιαημξ, 
υπςξ ορδθή ακημπή ζε εθεθηοζιυ, παιδθυ αάνμξ ηαζ παιδθή εενιζηή εηηυκςζδ, ημ 
ηαεζζημφκ πμθφ δδιμθζθέξ οθζηυ ζηδκ αενμδζαζηδιζηή, ζηδκ πεδίμ ημο πμθζηζημφ 
ιδπακζημφ, ζημκ ζηναηζςηζηυ ημιέα, ζηα αβςκζζηζηά ηαζ ιδ αεθήιαηα. Σμ ακεναηυκδια 
είκαζ πμθφ ακεεηηζηυ υηακ εθεθηφεηαζ ή ηάιπηεηαζ, αθθά πμθφ αδφκαιμ ζε πενίπηςζδ 
πμο δεπεεί θμνηίμ εθίρδξ ή εηηεεεί ζε ιεβάθδ ηνμφζδ.  
 
     Σμ πμθοιενέξ εκζζποιέκμ ιε ακεναημκήιαηα, (carbon fiber reinforced plastic) ή  
πθαζηζηυ εκζζποιέκμ ιε ακεναημκήιαηα, είκαζ πμθφ δοκαηυ εθαθνφ ηαζ αηνζαυ ζφκεεημ 
οθζηυ. Πανυιμζμ ιε ηα οαθμκήιαηα ( πμθοιενέξ εκζζποιέκμ ιε ίκεξ βοαθζμφ), αοηυ ημ 
ζφκεεημ οθζηυ ζοπκά ακαθένεηαζ ηαζ ςξ απθά ακεναημκήιαηα, απυ ημ υκμια ηςκ 
εκζζπφζεχκ ημο. Σμ πμθοιενέξ είκαζ ηζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ επμλζηή νδηίκδ, ια ηαζ άθθα 
πμθοιενή, υπςξ είκαζ μ πμθοεζηέναξ, μ αζκοθεζηέναξ ή ημ nylon, πνδζζιμπμζμφκηαζ 
ηάπμζεξ θμνέξ. Ονζζιέκα ζφκεεηα οθζηά πενζέπμοκ ηαζ ακεναημκήιαηα, ηαζ άθθεξ ίκεξ, 
υπςξ είκαζ μζ εκζζπφζεζξ αθμοιζκίμο, οαθμκδιάηςκ ηαζ Kevlar.  
 
 
 
 
3. ΙΝΔ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ 
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3.2  Ιζηοπική  αναδπομή   
 
     Σμ 1958, μ Dr. Roger Bacon δδιζμφνβδζε ηα ακεναημκήιαηα ζημ Union Carbide 
Parma Technical Center, πμο ανίζηεηαζ θίβμ έλς απυ ημ Cleveland(united states), Ohio. 
Δηείκεξ μζ ίκεξ είπακ ηαηαζηεοαζηεί απυ εενιά ακεναημκήιαηα απυ rayon ιέπνζ κα 
ακεναημπμζδεμφκ. Αοηή δ επελενβαζία έπεζ απμδεζπεεί ακαπμηεθεζιαηζηή, ηαεχξ μζ 
παναβυιεκεξ ίκεξ πενζέπμοκ ιυκμ βφνς ζημ 20% άκεναηα ηαζ έπεζ παιδθή ακημπή ηαζ 
εθαζηζηυηδηα. ΢ηα ανπέξ ημο 1960, ιζα επελενβαζία ακαπηφπεδηε , πνδζζιμπμζχκηαξ 
πμθοαηνοθμκζηνίθζμ ( ΡΑΝ ) ςξ αηαηένβαζημ οθζηυ. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ, πανάπεδηε 
ακεναηυκδια πμο πενζείπε πενίπμο 55% άκεναηα ηαζ πμθφ ηαθφηενεξ ζδζυηδηεξ. Η 
επελενβαζία ιεηαηνμπήξ ημο ΡΑΝ βνήβμνα έβζκε δ πνςηανπζηή ιέεμδμξ βζα ηδκ 
παναβςβή ακεναημκδιάηςκ.  
 
     Η ορδθή ακημπή ημο ακεναημκήιαημξ ελαηνζαχεδηε ημ 1963 ζε ιζα επελενβαζία πμο 
ακαπηφπεδηε ζημ Royal Aircraft Establishment ζημ Farnborough, Hampshire. Η 
επελενβαζία αοηή ακαηδνφπεδηε ςξ παηέκηα απυ ημ Ministry of Defence  ηαζ ζηδ 
ζοκέπεζα αδεζμδμηήεδηε απυ ημ NRDC ζε 3 Βνεηακζηέξ εηαζνίεξ: ηδκ Rolls-Royce, ηδκ 
Morganite ηαζ ηδκ Courtaulds. Αοηέξ ήηακ ζηακέξ κα εβηαεζδνφζμοκ ζδζυηδηεξ 
αζμιδπακζημφ ακεναημκήιαημξ βζα θίβα πνυκζα, ηαζ δ Rolls-Royce πθεμκέηηδζε ζηζξ 
ζδζυηδηεξ ημο κέμο οθζημφ, ιε ημ κα ηανάλεζ ηδκ Αιενζηακζηή αβμνά ιε ηδκ RB-211  
ιδπακή βζα αενμπθάκα.  
     Γοζηοπχξ, δ Rolls-Royce πνδζζιμπμίδζε ακεναημκήιαηα ζηα πηενφβζα ημο 
ζοιπζεζηή ηδξ ιδπακήξ, βεβμκυξ ημ μπμίμ ήηακ ζηακυ βζα κα ηαηαζηναθεί δ ιδπακή απυ 
ηζξ ηνμφζεζξ ιε πμοθζά. Αοηυ πμο θαζκυηακ κα είκαζ έκαξ πναβιαηζηυξ Βνεηακζηυξ 
ηεπκμθμβζηυξ ενίαιαμξ, βνήβμνα ηαηέθδλε ζε ηναβςδία, αθμφ ημ θζθυδμλμ εβπείνδια 
ηδξ Rolls-Royce βζα ημ RB-211 καοάβδζε. Πνάβιαηζ, ηα πνμαθήιαηα ηδξ έβζκακ ηυζμ 
ιεβάθα, χζπμο δ εηαζνία εεκζημπμζήεδηε απυ ηδκ ηοαένκδζδ Edward Heath's ημ 1971, 
ηαζ ημ ενβμζηαζζαηυ ζοβηνυηδια ηδξ παναβςβήξ ακεναημκδιάηςκ πμοθήεδηε ζηα 
Bristol Composites.  
     Γεδμιέκδξ ηδξ πενζμνζζιέκδξ αβμνάξ βζα έκα πμθφ αηνζαυ πνμσυκ πμζηίθδξ 
πμζυηδηαξ, δ Morganite απμθάζζζε υηζ δ παναβςβή ακεναημκδιάηςκ ήηακ πενζθενεζαηή 
βζα ημκ πονήκα ηδξ επζπείνδζήξ ηδξ, αθήκμκηαξ ηδκ Courtaulds ςξ ημκ ιμκαδζηυ ιεβάθμ 
ηαηαζηεοαζηή ζηδκ Βνεηακία. Η εηαζνία αοηή ζοκέπζζε κα πανάβεζ ακεναημκήιαηα, 
ακαπηφζζμκηαξ δφμ ααζζηέξ αβμνέξ: ηδκ αενμδζαζηδιζηή ηαζ ημκ ελμπθζζιυ βζα ηα 
αεθήιαηα. Η ηαπφηδηα ηδξ παναβςβήξ ηαζ δ πμζυηδηα ηςκ πνμσυκηςκ αεθηζχεδηακ. 
Καηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 1980, δ Courtaulds ζοκέπζγε κα είκαζ μ ααζζηυξ πνμιδεεοηήξ ηςκ 
ακεναημκδιάηςκ ζηδκ αβμνά βζα ηα αβαεά ηςκ αεθδιάηςκ, ιε ηδκ Mitsubishi ημκ 
ζδιακηζηυηενμ πεθάηδ ηδξ.  
 
    Καηά ηδκ δζάνηεζα ηςκ 1970, πεζναιαηζηέξ ενβαζίεξ βζα ηδκ εφνεζδ εκαθθαηηζηχκ 
αηαηένβαζηςκ α‟ οθχκ μδήβδζακ ζηδκ εζζαβςβή ηςκ ακεναημκδιάηςκ 
ηαηαζηεοαζιέκςκ απυ νδηίκδ πεηνεθαίμο. Αοηέξ μζ ίκεξ πενζείπακ πενίπμο 85% 
άκεναηα ηαζ είπακ ελαζνεηζηή ακημπή ζε ηάιρδ.  
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3.3  Γομή  και  ιδιόηηηερ  
 
  
΢σήμα 3.3.1 - Μια ίνα άνθπακα διαμέηπος 6μm (ξεκινά 
από κάηυ απιζηεπά) ζε ζύγκπιζη με μια ανθπώπινη ηπίσα  
 
  
 
 
   
    Σα ακεναημκήιαηα έπμοκ ανηεηέξ πανυιμζεξ ζδζυηδηεξ ιε ημκ αιίακημ. Κάεε  
ακεναηυκδια απανηίγεηαζ απυ ιζα δέζιδ απυ πμθθέξ πζθζάδεξ ίκεξ άκεναηα. Η ηαεειία 
ίκα άκεναηα έπεζ δζάιεηνμ 5-8ιm ηαζ πενζέπεζ ζπεδυκ ελμθμηθήνμο άκεναηα. Η ανπζηή 
βεκζά ζκχκ άκεναηα είπε δζαιέηνμοξ 7-8 ιm, εκχ δ πζμ πνυζθαηδ βεκζά έπεζ δζαιέηνμοξ 
ημ πμθφ 5ιm.  
 
     Η αημιζηή δμιή ηδξ ίκαξ άκεναηα ιμζάγεζ ιε αοηήκ ημο βναθίηδ, ηαζ πενζθαιαάκεζ 
ζηνχιαηα απυ άημια άκεναηα ημπμεεηδιέκα ζε έκα ηακμκζηυ ελάβςκμ ζπήια. Η 
δζαθμνά έβηεζηαζ ζημκ ηνυπμ πμο ζοκδέμκηαζ. Ο βναθίηδξ είκαζ έκα ηνοζηαθθζηυ οθζηυ, 
ζημ μπμίμ ηα ζηνχιαηα είκαζ ημπμεεηδιέκα πανάθθδθα ιεηαλφ ημοξ ζε ηακμκζηυ ζπήια. 
Οζ εθηηζηέξ δοκάιεζξ ακάιεζα ζηα ζηνχιαηα είκαζ ζπεηζηά ιζηνέξ δοκάιεζξ Van der 
Waals , πμο δίκμοκ ζημ βναθίηδ ηα απαθά ηαζ θαιπενά παναηηδνζζηζηά ημο. Δλανηχιεκδ 
απυ ημκ ηνυπμ ηδξ ηαηαζηεοήξ ηδξ ίκαξ, αοηή ιπμνεί κα είκαζ turbostratic ή βναθζηζηή, ή 
κα έπεζ ιζα οανζδζηή δμιή υπμο ειθακίγμκηαζ ηαζ turbostratic ιένδ ηαζ βναθίηδ. ΢ηδκ ίκα 
άκεναηα turbostratic, ηα ζηνχιαηα ηςκ αηυιςκ άκεναηα είκαζ ηοπαία δζπθςιέκα ιαγί. 
Οζ ίκεξ άκεναηα πμο πανάβμκηαζ απυ ΡΑΝ είκαζ turbostratic, εκχ μζ ίκεξ πμο πανάβμκηαζ 
απυ ιεζμθαζζηή νδηίκδ είκαζ βναθζηζηέξ ιεηά απυ ηδκ επίδναζδ εενιυηδηαξ ζε 
εενιμηναζίεξ πμο λεπενκμφκ ημοξ 2200 ºC. Οζ turbostratic ίκεξ άκεναηα ηείκμοκ κα 
έπμοκ ορδθή ακημπή ζε εθεθηοζιυ, εκχ μζ ίκεξ άκεναηα πμο πανάβμκηαζ απυ 
ιεζμθαζζηή νδηίκδ  ιεηά απυ ηδκ επίδναζδ εενιυηδηαξ, έπμοκ ορδθυ ιέηνμ ημο Young 
ηαζ ορδθή εενιζηή αβςβζιυηδηα.  
     Γμιζηά οθζηά βζα ηα ακεναημκήιαηα είκαζ ημ πμθοαηνοθμκζηνίθζμ (ΡΑΝ), ημ rayon 
ηαζ δ νδηίκδ (pitch). Σα ακεναημκήιαηα πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε πμθθέξ ηεπκζηέξ 
επελενβαζίαξ, απυ ηζξ μπμίεξ μζ εονείεξ πνήζεζξ είκαζ βζα πνμπαναζηεοή (prepreg) , 
πενζηφθζλδ κήιαημξ, πθέλδ, φθακζδ, η.θ.π. Σμ ακεναηυκδια εηηζιάηαζ υηζ έπεζ βναιιζηή 
ποηκυηδηα ( αάνμξ ακά ιμκάδα ιήημοξ) ή ανζειυ ζκχκ ζε έκα κήια, ηάπμζεξ πζθζάδεξ. 
Γζα πανάδεζβια, 200g/1000m βζα 3000 ίκεξ απυ ακεναημκήιαηα, είκαζ 3 θμνέξ πζμ 
ακεεηηζηυ απυ 1000 ακεναημκήιαηα, αθθά ηαζ 3 θμνέξ πζμ αανφ. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ κήια 
ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα κα πθεπεεί ζε έκα φθαζια απυ ακεναημκήιαηα. Γεκζηά, δ 
ειθάκζζδ αοημφ ημο οθάζιαημξ ελανηάηαζ απυ ηδκ βναιιζηή ποηκυηδηα ημο κήιαημξ ηαζ 
ηδξ πθέλδξ πμο έπεζ επζθεπεεί. Ονζζιέκμζ ηφπμζ πθέλεςκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοπκά 
είκαζ δ plain, δ satin  ηαζ δ twill. 
 
3.4  Καηαζκεςή ινών άνθπακα  
 
     Κάεε ίκα άκεναηα πανάβεηαζ απυ έκα δμιζηυ πμθοιενέξ. Σμ πμθοιενέξ αοηυ είκαζ 
ζοκήεςξ ζοκεεηζηυ ιεηάλζ (rayon), πμθοαηνοθμκζηνίθζμ (ΡΑΝ) ή νδηίκδ πεηνεθαίμο. Γζα 
ηα ζοκεεηζηά πμθοιενή, υπςξ είκαζ ημ ζοκεεηζηυ ιεηάλζ ή ημ ΡΑΝ, ημ δμιζηυ πμθοιενέξ  
ανπζηά πενζζηνέθεηαζ ιέζα ζηζξ ίκεξ, πνδζζιμπμζχκηαξ πδιζηέξ ή ιδπακζηέξ 
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επελενβαζίεξ βζα κα εοεοβναιιίζεζ ηα άημια ημο πμθοιενμφξ ιε ηνυπμ χζηε κα 
αεθηζςεμφκ μζ ηεθζηέξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο μθμηθδνςιέκμο ακεναημκήιαημξ. Οζ 
ζοκδοαζιμί ημο δμιζημφ πμθοιενμφξ ηαζ μζ ιδπακμθμβζηέξ επελενβαζίεξ πμο 
πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πενζηφθζλδξ, ιπμνεί κα πμζηίθμοκ ακάθμβα ημκ 
ηαηαζηεοαζηή. Μεηά απυ ηδκ πενζηφθζλδ, μζ ίκεξ πμθοιενμφξ εενιαίκμκηαζ βζα κα 
απμιαηνφκμκηαζ ηα άημια πμο δεκ είκαζ άκεναηα (carbonization), πανάβμκηαξ ηδκ ηεθζηή 
ίκα άκεναηα. Οζ ίκεξ άκεναηα ιπμνεί κα επελενβαζημφκ πενεηαίνς βζα κα ακαδείλμοκ 
ηαθφηενδ πμζυηδηα, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πθέημκηαζ πάκς ζε εζδζημφξ ηοθίκδνμοξ 
(ιπμιπίκεξ). Ύζηενα, μζ ηφθζκδνμζ αοημί πνδζζιμπμζμφκηαζ κα ηνμθμδμημφκ ιδπακέξ πμο 
πανάβμοκ ακεναημκήιαηα.  
     Μζα ημζκή ιέεμδμξ ηαηαζηεοήξ είκαζ δ εένιακζδ ηςκ ηοθζβιέκςκ ΡΑΝ ζκχκ ζημοξ 
300 ºC ζε αένα, υπμο ζπάκε πμθθμί απυ ημοξ δεζιμφξ οδνμβυκμο, ηαζ ημ οθζηυ 
μλεζδχκεηαζ. Σμ μλεζδςιέκμ ΡΑΝ ζηδ ζοκέπεζα ιεηαθένεηαζ ιέζα ζε έκακ ηθίαακμ, πμο 
έπεζ ιζα αδνακή αηιυζθαζνα απυ αένζμ, υπςξ ημ ανβυ, ηαζ εενιαίκεηαζ ζημοξ 2000º C. 
΢ε αοηήκ ηδκ εενιμηναζία, δ μπμία παναηζκεί ηδκ βναθζημπμίδζδ (graphitizing) ημο 
οθζημφ, αθθάγεζ δ ιμνζαηή δμιή ημο δεζιμφ. Όηακ εενιαίκεηαζ οπυ ηζξ ζςζηέξ 
ζοκεήηεξ, αοηέξ μζ ζεζνέξ ζοκδέμκηαζ ζηα δζπθακά ημοξ ηιήιαηα ( ηθζιαηςηά 
πμθοιενή), ζπδιαηίγμκηαξ ζηεκά ζηνχιαηα, ηα μπμία ηεθζηά ζοβπςκεφμκηαζ βζα κα 
ζπδιαηίζμοκ ιζα ιμκή, ηζμκμεζδή ίκα. Σμ απμηέθεζια ζοκήεςξ είκαζ 93-95% άκεναηαξ. 
Μζα παιδθυηενδξ πμζυηδηαξ ίκα ιπμνεί κα ηαηαζηεοαζηεί πνδζζιμπμζχκηαξ νδηίκδ ή 
ζοκεεηζηυ ιεηάλζ ςξ δμιζηυ οθζηυ ακηί βζα ημ ΡΑΝ. Ο άκεναηαξ ιπμνεί κα αεθηζςεεί 
πενεηαίνς, βζα κα απμηηήζεζ ιεβαθφηενδ ακημπή ή εθαζηζηυηδηα, ιε επελενβαζίεξ 
εένιακζδξ. Ο άκεναηαξ πμο εενιαίκεηαζ ζημ πεδίμ ηςκ 1500 – 2000ºC (carbonization) , 
πανμοζζάγεζ ηδκ ορδθυηενδ ακημπή ζε εθεθηοζιυ (820,000 psi ή 5,650 MPa ή 5,650 
N/mm²) , εκχ μ άκεναηαξ πμο εενιαίκεηαζ απυ 2500 έςξ 3000ºC (graphitizing) 
πανμοζζάγεζ ημ ορδθυηενμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ (77,000,000 psi ή 531 GPa ή 531 
kN/mm²). ΢ημ αηυθμοεμ ζπήια 3.4.1 θαίκεηαζ ζπδιαηζηά  δ ζφβηνζζδ ζηζξ ιεευδμοξ 
ηαηαζηεοήξ ακεναημκδιάηςκ. 
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΢σήμα 3.4.1- ΢ύγκπιζη ζηιρ καηαζκεςαζηικέρ μεθόδοςρ ινών άνθπακα 
 
    Η επζθμβή ηδξ ιήηναξ έπεζ ιζα ζδιακηζηή επίδναζδ ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο ηεθζημφ 
πνμσυκημξ. Μζα ιέεμδμξ παναβςβήξ cfrp ηειαπίςκ είκαζ δ εκαπυεεζδ ζηνχζεςκ απυ ηα 
οθάζιαηα ακεναημκδιάηςκ ηδκ ιία πάκς ζηδκ άθθδ, έηζζ χζηε κα δδιζμονβδεμφκ 
δζαζηνςιαηχζεζξ, ζε έκα ηαθμφπζ ιε ημ ζπήια ημο επζεοιδημφ πνμσυκημξ. Η 
εοεοβνάιιζζδ ηαζ δ πθέλδ ηςκ οθαζιάηςκ cfrp επζθέβμκηαζ βζα κα αεθηζχζμοκ ηδκ 
ακημπή ηαζ ηδκ εθαζηζηυηδηα. Σμ ηαθμφπζ βειίγεηαζ ιε ηδκ επμλζηή νδηίκδ ηαζ ζηδκ 
ζοκέπεζα εενιαίκεηαζ ή απμπεναηχκεηαζ ιε αένα. Σμ πνμσυκ είκαζ πμθφ ακεεηηζηυ ζηδ 
δζάανςζδ , εθαζηζηυ ηαζ έπεζ ιεβάθδ ακημπή, ζε ζπέζδ ιε ημ αάνμξ ημο. Σα ηειάπζα πμο 
πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε θζβυηενμ ηνίζζιεξ πενζμπέξ ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ ημπμεέηδζδ 
οθάζιαημξ πάκς ζε ηαθμφπζ ιε νδηίκδ, είηε πνμειπμηζζιέκδξ ζηζξ ίκεξ (prepreg), είηε κα 
δζαννέεηαζ ζηδ ζοκέπεζα. Δκχ, ηα ηειάπζα βζα ελεζδζηεοιέκεξ πνήζεζξ ( high-
performance) πνδζζιμπμζμφκ ιμκά ηαθμφπζα ηαζ ζοκήεςξ ζάημοξ ηεκμφ ή/ηαζ 
αενμζηεβή απμπενάηςζδ, δζυηζ αηυιδ ηαζ ιζηνέξ θοζαθίδεξ αένα ιέζα ζημ οθζηυ εα 
ιεζχζμοκ ηδκ ακημπή ημο.  
 
 
ΗΛΙΑ  ΢ΟΦΙΑ                                                                                                       
42 
     Η επελενβαζία ιε ηδκ μπμία ηαηαζηεοάγμκηαζ ηα cfrp πμζηίθεζ, ακάθμβα ιε ημ πνμσυκ, 
ηδκ απαζημφιεκδ ηεθζηή επζθάκεζα, ηαεχξ ηαζ ημκ ανζειυ ηςκ ηειαπίςκ πμο εα 
παναπεμφκ.  
     Γζα απθά ηειάπζα, απυ ηα μπμία πνεζάγμκηαζ ζπεηζηά θίβα ακηίβναθα ( 1 – 2 ηδκ 
διένα), μ ζάημξ ηεκμφ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί. Έκα ηαθμφπζ απυ οαθμκήιαηα, 
ακεναημκήιαηα ή αθμοιίκζμ βοαθίγεηαζ ηαζ ηενχκεηαζ, ηαζ έπεζ επάθεζρδ απυ έκα 
αμδεδηζηυ ιέζμ βζα ηδκ απμηυθθδζδ, πνζκ εθανιμζεμφκ ημ φθαζια ηαζ δ  νδηίκδ. ΢ηδ 
ζοκέπεζα, εθανιυγεηαζ ημ ηεκυ ηαζ αθήκεζ ημ ηειάπζμ κα απμπεναηςεεί. Τπάνπμοκ δφμ 
ηνυπμζ κα εθανιμζεεί δ νδηίκδ ζημ φθαζια ζε έκα ηαθμφπζ οπυ ηεκυ. Ο πνχημξ είκαζ δ 
εκαπυεεζδ ζηνχζεςκ, υπμο δ δζιενήξ νδηίκδ ακαιζβκφεηαζ ηαζ εθανιυγεηαζ πνζκ 
ημπμεεηδεεί ζημ ηαθμφπζ ηαζ ιεηά ζημ δμπείμ. Ο άθθμξ ηνυπμξ είκαζ έκα ζφζηδια 
εζζαβςβήξ νδηίκδξ, ζημ μπμίμ ημ λδνυ φθαζια ηαζ ημ ηαθμφπζ ημπμεεημφκηαζ ιέζα ζημ 
δμπείμ. Η νδηίκδ εζζάβεηαζ ανπζηά ιέζς εκυξ ιζηνμφ ζςθήκα ζημ δμπείμ, ζηδ ζοκέπεζα 
ιέζς εκυξ ζςθήκα ιε μπέξ βζα κα ελαπθςεεί εκ ηέθεζ ζημ φθαζια. Έκαξ ηνίημξ ηνυπμξ 
ηαηαζηεοήξ ζφκεεηςκ οθζηχκ cfrp είκαζ δ λδνή εκαπυεεζδ ζηνχζεςκ. ΢ε αοηήκ, ημ 
οθζηυ απυ ακεναημκήιαηα είκαζ ήδδ ειπμηζζιέκμ ιε νδηίκδ ( πνμπαναζηεοαζιέκμ - 
prepreg), ηαζ ημπμεεηείηαζ ζημ ηαθμφπζ ιε πανυιμζμ ηνυπμ υπςξ ιζα ιειανάκδ. Σμ 
ζφκμθμ, ζηδ ζοκέπεζα, ημπμεεηείηαζ ζε ηεκυ βζα κα απμπεναηςεεί. Αοηή δ ιέεμδμξ έπεζ 
ηζξ θζβυηενεξ απχθεζεξ νδηίκδξ ηαζ ιπμνεί κα επζηφπεζ εθαθνυηενεξ ηαηαζηεοέξ απυ ηδκ 
οβνή εκαπυεεζδ ζηνςιάηςκ. Δπίζδξ, αθμφ ιεβαθφηενα πμζά νδηίκδξ είκαζ πζμ δφζημθμ 
κα δζαθφβμοκ ιε ηδκ οβνή εκαπυεεζδ ζηνςιάηςκ, ηα πνμπαναζηεοαζιέκα ηειάπζα 
βεκζηά έπμοκ θζβυηενεξ ιζηνέξ μπέξ. Η ελάθεζρδ ηςκ ιζηνχκ μπχκ ιε ηζξ εθάπζζηεξ 
πμζυηδηεξ νδηίκδξ, βεκζηά απαζημφκ ηδκ πνήζδ αενμζηεβχκ πζέζεςκ βζα κα ςεδεμφκ ηα 
εκαπμιείκακηα αένζα έλς.  
     Μζα ηαπφηενδ ιέεμδμξ πνδζζιμπμζεί έκα ηαθμφπζ πζέζεςξ. Aοηυ είκαζ έκα ηαθμφπζ 2  
ηιδιάηςκ ( ανζεκζηυ ηαζ εδθοηυ), ηαζ ζοκήεςξ ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ οαθμκήιαηα ή 
αθμοιίκζμ. Σμ ηαθμφπζ ηθείκεζ ιε πίεζδ, έπμκηαξ ζημ εζςηενζηυ ημο ηα οθάζιαηα ηαζ ηδ 
ιήηνα. Σμ πνμηένδια είκαζ υηζ ελαζηίαξ ηδξ πίεζδξ δεκ πνεζάγεηαζ απμπενάηςζδ ζε ηεκυ 
ηαζ δ επζθάκεζα πμο πνμηφπηεζ έπεζ ηαθή πμζυηδηα. Πανυθα αοηά, ηα ηαθμφπζα απαζημφκ 
ανηεηυ οθζηυ κα παναηναηείηαζ ιαγί ηαηά ηδ δζάνηεζα πμθθχκ πνήζεςκ, ηάης απυ αοηή 
ηδκ πίεζδ.  
     Πμθθά ηειάπζα cfrp ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε έκα ιμκυ ζηνχια οθάζιαημξ άκεναηα ηαζ 
ζοιπθδνχκεηαζ ιε οαθμκήιαηα. Έκα ενβαθείμ πμο μκμιάγεηαζ υπθμ ημπήξ, ιπμνεί κα 
πνδζζιμπμζδεεί βζα κα δδιζμονβήζεζ βνήβμνα ηέημζμοξ ηφπμοξ ηειαπίςκ. Απυ ηδκ ζηζβιή 
πμο δδιζμονβείηαζ έκα ηέθοθμξ απυ ακεναημκήιαηα, ημ υπθμ ημπήξ, ημ μπμίμ είκαζ έκα 
ενβαθείμ ιε πεπζεζιέκμ αένα ( αενμηίκδημ), ηυαεζ ηα οαθμκήιαηα απυ έκα νμθυ ηαζ 
πανάθθδθα ρεηάγεζ νδηίκδ, έηζζ χζηε ηα οαθμκήιαηα ηαζ δ νδηίκδ κα ακαιεζβκφμκηαζ 
ζημ ηάεε ζδιείμ. Η νδηίκδ είκαζ είηε ιζα ελςηενζηή ιίλδ, υπμο ημ εκζζποηζηυ ηαζ δ 
νδηίκδ ρεηάγμκηαζ λεπςνζζηά, είηε εζςηενζηά, υπμο ακαιεζβκφμκηαζ,  ηαζ είκαζ ιέεμδμξ 
πμο απαζηεί ηαεανζζιυ ιεηά απυ ηάεε πνήζδ.  
    Γζα δφζημθα ή πμθφπθμηα ζπήιαηα, δ ιέεμδμξ ηδξ πενζέθζλδξ κήιαημξ ιπμνεί κα 
πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηειαπίςκ.  
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3.5   Καηαζκεςαζηέρ ινών άνθπακα 
 
       Οζ πθέμκ βκςζημί ηαηαζηεοαζηέξ ζκχκ άκεναηα, ακάθμβα ιε ημκ ημιέα πμο 
αζπμθμφκηαζ, είκαζ μζ αηυθμοεμζ: 
 
 ΡΑΝ ακεναημκήιαηα βζα αενμδζαζηδιζηή: 
 Toray Industries (ιεβαθφηενμξ ηαηαζηεοαζηήξ παβημζιίςξ) 
 Toho Tenax 
 Mitsubishi Rayon 
 Hexcel 
 Cytec Industries 
 Schunk Gruppe 
 ΡΑΝ ακεναημκήιαηα ειπμνζηά: 
 Zoltek 
 SGL Carbon 
 Fortafil 
 Ακεναημκήιαηα νδηίκδξ: 
 Sumitomo 
 Kureha Corporation 
 
3. 6   Δθαπμογέρ ινών άνθπακα 
 
     Σα cfrp οθζηά πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ζηα αβςκζζηζηά αοημηίκδηα. Σμ ορδθυ 
ηυζημξ ηςκ ακεναημκδιάηςκ ιεηνζάγεηαζ ιε ημκ αλεπέναζημ θυβμ ακημπήξ πνμξ αάνμξ 
ημο οθζημφ, ηαεχξ ημ ιζηνυ αάνμξ είκαζ μοζζχδεξ παναηηδνζζηζηυ βζα ηα αβςκζζηζηά. Οζ 
ηαηαζηεοαζηέξ ηςκ αβςκζζηζηχκ έπμοκ ακαπηφλεζ ιεευδμοξ βζα κα δχζμοκ ζηα ηειάπζα 
απυ ακεναημκήιαηα ακημπή ζε ιζα ζοβηεηνζιέκδ δζεφεοκζδ, ηάκμκηάξ ηα ακεεηηζηά 
ζηδκ δζεφεοκζδ άζηδζδξ ηδξ δφκαιδξ, αθθά ηαζ αδφκαια ζε δζεοεφκζεζξ υπμο αζηείηαζ 
ζημ ηειάπζμ ιζηνυ ή ηαευθμο θμνηίμ. Αηυιδ, μζ ηαηαζηεοαζηέξ ακέπηολακ ηζξ πθέλεζξ 
ακεναημκδιάηςκ ιε πμθθέξ δζεοεφκζεζξ, μζ μπμίεξ πνμζδίδμοκ ακημπή ζε υθεξ ηζξ 
δζεοεφκζεζξ.  
    Έςξ ηαζ πνζκ απυ θίβα πνυκζα, ημ οθζηυ είπε πενζμνζζιέκδ πνήζδ ζηα αοημηίκδηα 
ιαγζηήξ παναβςβήξ, ελαζηίαξ ημο ορδθμφ ηυζημοξ ηςκ οθζηχκ, ημο ελμπθζζιμφ, αθθά 
ηαζ ημο πενζμνζζιέκμο ανζειμφ ηςκ ακενχπςκ ιε βκχζεζξ βζα ημκ πεζνζζιυ ημο. ΢φκημια 
υιςξ, ηα ειπυδζα αοηά ακηζιεηςπίγμκηαζ ηαζ ανηεημί ηαηαζηεοαζηέξ μπδιάηςκ 
λεηίκδζακ κα πνδζζιμπμζμφκ ηα cfrp ζε αοημηίκδηα ηαεδιενζκήξ πνήζεςξ.  
     Σζξ ηεθεοηαίεξ δφμ δεηαεηίεξ, ημ οθζηυ cfrp έπεζ απμηηήζεζ ιζα ζδιακηζηή εέζδ ζε 
εθανιμβέξ ζημ πεδίμ ημο πμθζηζημφ ιδπακζημφ. Η πνήζδ ημο ζε αοηυ ημ πεδίμ αθμνά ηδκ 
εκαθθαηηζηή εκίζποζδ ( ακηί βζα ζίδενμ) ηςκ δμιζηχκ οθζηχκ, ηαζ ηδκ εκίζποζδ ηςκ ήδδ 
οθζζηάιεκςκ ηαηαζηεοχκ βζα αφλδζδ ηδξ ακημπήξ. 
 
 
ΗΛΙΑ  ΢ΟΦΙΑ                                                                                                       
44 
     
΢σήμα 3.6.1 - Οςπά από RC ελικόπηεπο, καηαζκεςαζμένη από CFRP 
 
 
      ΢ηδκ πνχηδ ηαηδβμνία ηδξ εκαθθαηηζηήξ εκίζποζδξ, πνδζζιμπμζείηαζ ςξ εκίζποζδ 
ζημ ιπεηυκ βζα κα ημο πνμζδχζεζ εθαζηζηυηδηα. Αηυιδ, έπεζ ιεβάθδ επίδναζδ ζηδκ 
ακημπή ( πμθθέξ θμνέξ ηδκ δζπθαζζάγεζ), ηαζ αολάκεζ ηδκ εθαζηζηυηδηα ηαηά 10%.  
      Όζμκ αθμνά ηδκ δεφηενδ πενίπηςζδ, είκαζ ηαζ δ πθέμκ δζαδεδμιέκδ πνήζδ ημο 
οθζημφ. Οζ εθανιμβέξ πενζθαιαάκμοκ ηδκ αφλδζδ ηδξ ζηακυηδηαξ ζε παθζέξ ηαηαζηεοέξ 
κα ακηζζηαειίγμοκ θμνηία ( υπςξ μζ βέθονεξ), μζ μπμίεξ είπακ ζπεδζαζηεί κα ακηέπμοκ 
παιδθυηενα θμνηία απυ υηζ ηα ζδιενζκά, ζεζζιζηή εκίζποζδ, ηαζ επζδζυνεςζδ 
ηαηεζηναιιέκςκ ηαηαζηεοχκ. Η εκίζποζδ ηςκ παθαζχκ ηαηαζηεοχκ είκαζ δδιμθζθήξ ζε 
πμθθέξ πενζπηχζεζξ, επεζδή ημ ορδθυ ηυζημξ ακηζηαηάζηαζδξ ηδξ πνμαθδιαηζηήξ δμιήξ 
ιπμνεί εφημθα κα απμθεοπεεί ιε αοηήκ ηδκ ιέεμδμ. 
     Δπζπθέμκ, ηα οθζηά cfrp εθανιυγμκηαζ βζα κα εκδοκαιχζμοκ ηδκ ακημπή ζε δζάηιδζδ 
ημο εκζζποιέκμο ιπεηυκ, ιε ηδκ ημπμεέηδζδ οθαζιάηςκ ή ζκχκ βφνς απυ ηδκ πενζμπή 
πμο επζεοιμφιε ( υπςξ ημθχκεξ ηηζνίςκ ή βέθονεξ ).  Αοηή δ ιέεμδμξ ιπμνεί επίζδξ κα 
αολήζεζ ηδκ μθηζιυηδηα ηδξ πενζμπήξ, ηάκμκηάξ ηδκ πενζζζυηενμ ακεεηηζηή ζηδκ 
ηαηάννεοζδ απυ ημοξ ζεζζιμφξ.  
    Δάκ δ ημθχκα είκαζ ηοθζκδνζηή ( ή πενίπμο), επζηοβπάκεηαζ επίζδξ ιζα αφλδζδ ζηδκ 
αλμκζηή ηδξ ζηακυηδηα. ΢ηδκ εθανιμβή αοηή, δ εκίζποζδ ιε cfrp εκδοκαιχκεζ ηδκ 
ακημπή ζοιπίεζδξ ημο ιπεηυκ.  
      Πανυθα αοηά ηα πθεμκεηηήιαηα πμο πνμζδίδμοκ ζηζξ εθανιμβέξ ημοξ, οπάνπεζ 
αηυια ιζα αιθζζαήηδζδ ζηδκ ημζκυηδηα ηςκ ιδπακζηχκ ζπεηζηά ιε ηδκ πνήζδ αοηχκ 
ηςκ εκαθθαηηζηχκ οθζηχκ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ έθθεζρδ ηοπμπμίδζδξ 
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ηαζ ηδξ ηαηάθθδθδξ θφζδξ ηςκ ζοκδοαζιχκ ζκχκ ηαζ νδηίκδξ ζηδκ αβμνά, ακ ηαζ 
πανέπμοκ ημ πθεμκέηηδια ηδξ δδιζμονβίαξ ηαηά παναββεθία ηςκ ζδζμηήηςκ βζα ημ οθζηυ 
ιε αάζδ ηζξ επζεοιίεξ ηαζ ηζξ απαζηήζεζξ ηδξ εηάζημηε εθανιμβήξ.  
 
     Σμ cfrp πνδζζιμπμζείηαζ ανηεηά ηαζ ζημκ ελμπθζζιυ πμθθχκ αεθδιάηςκ. Γζα 
πανάδεζβια, ζηα αβςκζζηζηά πμδήθαηα έκα πθαίζζμ απυ cfrp γοβίγεζ πμθφ θζβυηενμ απυ 
ημ ακηίζημζπμ πθαίζζμ αθμοιζκίμο. Η επζθμβή ηδξ πθέλδξ, ηαζ ζε αοηέξ ηζξ εθανιμβέξ, εα 
πνέπεζ κα βίκεζ πνμζεηηζηά βζα κα ιεβζζημπμζείηαζ δ εθαζηζηυηδηα. Δπίζδξ, πνμζθένμοκ 
αενμδοκαιζηά μθέθδ , ηα μπμία πνήγμοκ ζδζαίηενδξ εηηίιδζδξ ζηα αβςκζζηζηά πμδήθαηα. 
Όιςξ, ζφκημια έπμοκ ανπίζεζ κα πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ ζε απθά πμδήθαηα ιέηνζαξ ηαζ 
ορδθήξ μζημκμιζηήξ αλίαξ. Σα ελανηήιαηα πμο ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ cfrp είκαζ μζ 
ζηεθεημί, ηα πδνμφκζα, μζ ηνμπμί, μζ ακαπηφλεζξ, ηα ηζιυκζα ηαζ μζ θαζιμί ηζιμκζμφ ηαζ 
ζέθαξ ηςκ πμδδθάηςκ ηαζ άθθα. 
    Άθθα αεθήιαηα πμο πνδζζιμπμζμφκ ελανηήιαηα απυ cfrp είκαζ μζ ναηέηεξ βζα ημ 
ηέκκζξ, ημ ζημουξ ηαζ ημ ιπάκηιζκημκ, ηα ηαθάιζα βζα ημ ράνεια, ηα ζηάθδ βζα ηδκ 
ηςπδθαζία.  
    Σα ζφκεεηα οθζηά απυ ακεναημκήιαηα πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ ζηδκ ζαηνζηή ζε 
επζεέιαηα ή ζηδνίβιαηα βζα ημ ακενχπζκμ ζχια. Δπίζδξ, αμδεά ζε αζεέκεζεξ υπςξ δ 
Charcot-Marie-Tooth disease ηαζ άθθεξ δζαηαναπέξ ημο κεονμθμβζημφ ζοζηήιαημξ, ή ζε 
εβηαφιαηα.   
     Δπζπθέμκ, πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ιζα πθδεχνα απυ ελανηήιαηα βζα ιμοζζηά υνβακα, 
υπςξ είκαζ ημ δμλάνζ βζα αζμθί, δ πέκα βζα ηζεάνα, ηαζ δ βηάζκηα. Αηυιδ, ανίζημοκ 
εθανιμβέξ ηαζ ζε ιακημθίκα ηαζ ηζέθμ.  
     Μζα αηυιδ εθανιμβή ηςκ cfrp είκαζ ηα πονμαυθα υπθα. ΢ε αοηά, ακηζηαεζζημφκ 
ιεηαθθζηέξ, λφθζκεξ ή οαθμκδιάηςκ ηιήιαηα, βζα κα ιεζςεεί ημ ζοκμθζηυ ημοξ αάνμξ.  
     Δπίζδξ, μζ ηαηαζηεοαζηέξ παπμοηζζχκ πνδζζιμπμζμφκ ημ ακεναηυκδια ςξ αάζδ βζα 
ηα αεθδηζηά παπμφηζζα ημο ιπάζηεη, βζα κα παναιέκεζ ημ πυδζ ζηαεενυ. ΢οκήεςξ, 
ημπμεεηείηαζ ζε υθμ ημ ιήημξ ημο παπμοηζζμφ αηνζαχξ πάκς απυ ηδκ ζυθα ημο, ηαζ είκαζ 
εηηεεεζιέκμ ζε ηάπμζεξ πενζμπέξ, υπςξ ζηδκ ηαιάνα ημο πέθιαημξ. 
     Σέθμξ, έπεζ ιεβάθδ πνήζδ ζηδκ αενμδζαζηδιζηή αζμιδπακία, πνμζθένμκηαξ ζε 
αενμζηάθδ ηαζ δζαζηδιυπθμζα πμθθαπθά μθέθδ.  Γζα πανάδεζβια, ημ Rudder ημο Α310  
Airbus ( επίπεδδ, ζοκήεςξ εθαζιαημεζδήξ ηζκδηή επζθάκεζα εθέβπμο πνμζανιμζιέκδ 
υνεζα ζηδκ πνφικδ) ηαηαζηεοάγεηαζ ιε cfrp. Tα πθεμκεηηήιαηα ζε ζπέζδ ιε ημ 
παναδμζζαηυ rudder, ηαηαζηεοαζιέκμ απυ θφθθα αθμοιζκίμο είκαζ : 
 25% ιείςζδ ζημ αάνμξ. 
 95% ιείςζδ ζηα ζοζηαηζηά απυ ημκ ζοκδοαζιυ ιενχκ ηαζ δμιχκ ζε 
απθμφζηενα δζαιμνθςιέκα ηιήιαηα. 
 ΢οκμθζηή ιείςζδ ζε παναβςβζηά ηαζ θεζημονβζηά ηυζηδ, ηαεχξ δ μζημκμιία 
ζηα ηιήιαηα μδδβεί ζε παιδθυηενα παναβςβζηά ηυζηδ, ηαζ δ ελμζημκυιδζδ 
αάνμοξ πνμηαθεί ελμζημκυιδζδ ζηα ηαφζζια, ηαζ ζοκεπχξ παιδθυηενα 
θεζημονβζηά ηυζηδ εκυξ αενμπθάκμο. 
 
3.7   Σέλορ  διάπκειαρ  ζυήρ  /  ανακύκλυζη  
 
    Σα cfrp έπμοκ ιία ζπεδυκ μθμηθδνςιέκδ δζάνηεζα γςήξ υηακ πνμζηαηεφμκηαζ απυ ημκ 
ήθζμ, αθθά δεκ έπμοκ έκα υνζμ δζανηείαξ υηακ θμνηίγμκηαζ ηοηθζηά. Όηακ έθεεζ δ χνα κα 
δζαζπαζεμφκ ηα cfrp , δεκ ιπμνμφκ κα απμζοκηεεμφκ ζημκ αένα, υπςξ πμθθά ιέηαθθα. 
Όηακ ηα cfrp είκαζ πςνίξ αζκφθζα ηαζ άθθα πμθοιενή, ιπμνμφκ κα απμζοκηεεμφκ εενιζηά 
ιέζς εενιζημφ απμπμθοιενζζιμφ, ζε έκα πενζαάθθμκ πςνίξ μλοβυκμ. Αοηή δ δζαδζηαζία 
ιπμνεί κα επζηεοπεεί ζε έκα δζοθζζηήνζμ ιε έκα αήια. Η παναθααή ηαζ δ 
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επακεηιεηάθθεοζδ ημο άκεναηα ηαζ ηςκ ιμκμιενχκ είκαζ ηυηε πζεακή. Σα cfrp ιπμνμφκ 
αηυιδ κα επελενβαζεμφκ ή κα ημιιαηζαζημφκ ζε παιδθή εενιμηναζία βζα κα 
ακαιμνθςεμφκ ηα ακεναημκήιαηα, ακ ηαζ αοηή δ επελενβαζία ζοννζηκχκεζ ηζξ ίκεξ 
δναιαηζηά. Η ζοννίηκςζδ αοηή ηςκ ζκχκ πνμηαθεί ζημ ακαηοηθμφιεκμ οθζηυ κα είκαζ 
πζμ αδφκαιμ απυ ημ ηακμκζηυ οθζηυ. Πανυθα αοηά, οπάνπμοκ πμθθέξ αζμιδπακζηέξ 
εθανιμβέξ πμο δεκ πνεζάγμκηαζ ηδκ ακημπή ηςκ μθυηθδνςκ εκζζποηζηχκ ζκχκ άκεναηα. 
Γζα πανάδεζβια, ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζηα δθεηηνμκζηά εονείαξ ηαηακάθςζδξ, 
υπςξ ηα θάπημπξ.   
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4.1. Διζαγυγή 
 
      ΢ε ακηίεεζδ ιε ηα ιέηαθθα, υπμο δ αζημπία μνίγεηαζ ςξ δ δδιζμονβία ηαζ δζάδμζδ 
νςβιχκ, ζηα ζφκεεηα οθζηά, μ ιαηνμζημπζηυξ μνζζιυξ ηδξ αζημπίαξ δεκ είκαζ δζαηνζηυξ. 
Σα εηενμβεκή πμθφζηνςηα οθζηά ειθακίγμοκ πμθθέξ δζαθμνεηζηέξ ημπζηέξ αζημπίεξ πνζκ 
απυ ημκ δζαπςνζζιυ ημοξ ζε δζαθμνεηζηά ημιιάηζα. Οζ ημπζηέξ αζημπίεξ ακαθένμκηαζ ςξ 
„αθάαδ‟ ηαζ δ ακάπηολδ ημοξ ιε ηδκ αφλδζδ ημο θμνηίμο ή ηδκ πανέθεοζδ ημο πνυκμο 
ςξ „ζοζζχνεοζδ αθάαδξ‟.  
       Οζ ιδπακζζιμί αζημπίαξ ζηα ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά είκαζ πμθφπθμημζ. ΢ε ιζηνή 
ηθίιαηα μζ ηφνζμζ ιδπακζζιμί αζημπίαξ είκαζ: δ αζημπίαξ ηδξ ιήηναξ οπυ εθεθηοζηζηά 
ηαζ εθζπηζηά θμνηία, δ αζημπία ηςκ ζκχκ οπυ εθεθηοζηζηά (απμπςνζζιυξ ζκχκ) ηαζ 
εθζπηζηά θμνηία (θοβζζιυξ ηςκ ζκχκ) ηαζ δ δζάηιδζδ ιεηαλφ ιήηναξ ηαζ ζκχκ (΢π.4.1.1). 
΢ημ επίπεδμ πμθφζηνςηδξ πθάηαξ, δ δζαζηνςιαηζηή απμηυθθδζδ ή delamination 
(απμηυθθδζδ ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ, ΢π.4.1.2) είκαζ δ πζμ ζοπκά παναηδνμφιεκδ 
αζημπία.  
 
 
 
 
΢σήμα 4.1.1- ΢σημαηική αναπαπάζηαζη ηυν μησανιζμών αζηοσίαρ ζε μια ινώδη ζηπώζη. 
4. Η Α΢ΣΟΥΙΑ ΢ΣΑ ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ 
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΢σήμα 4.1.2- ΢σημαηική αναπαπάζηαζη ηηρ διαζηπυμαηικήρ αποκόλληζηρ (delamination). 
 
     Οζ αζημπίεξ ζηα ζφκεεηα οθζηά έπμοκ ζπέζδ είηε ιε ηδκ ακημπή, είηε ιε ηδ 
δοζηαιρία. Οζ αζημπίεξ πμο μθείθμκηαζ ζηδκ ακημπή πανμοζζάγμκηαζ υηακ ηάπμζα ηάζδ 
οπεναεί ηδκ ζηακυηδηα ημο πμθφζηνςημο κα θένεζ θμνηία, εκχ μζ αζημπίεξ πμο 
μθείθμκηαζ ζηδ δοζηαιρία ειθακίγμκηαζ υηακ μζ παναιμνθχζεζξ οπεναμφκ ηα ακχηαηα 
επζηνεπυιεκα υνζα ημο πμθφζηνςημο. ΢ε ηάεε πενίπηςζδ, θυβς ηδξ μνεμηνμπζηυηδηαξ 
ηςκ πμθφζηνςηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ, δ εηηίιδζδ ηδξ ακημπήξ ημοξ είκαζ πζμ πμθφπθμηδ, 
ζε ζπέζδ ιε ηα ζζυηνμπα οθζηά. Η πζμ ζδιακηζηή δοζημθία μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ μζ 
ακημπέξ ηςκ πμθφζηνςηςκ, υπςξ ηαζ μζ εθαζηζηέξ ημοξ ζηαεενέξ, ιεηααάθθμκηαζ ζηζξ 
δζάθμνεξ δεοεφκζεζξ. Δπμιέκςξ, ζε έκα μνεμηνμπζηυ οθζηυ, ιπμνεί κα ιεηνδεεί άπεζνμξ 
ανζειυξ ακημπχκ, αηυιδ ηαζ ιε ηδ δζελαβςβή ιζαξ ιμκμαλμκζηήξ δμηζιήξ, ακάθμβα ιε ηδ 
δζεφεοκζδ επζαμθήξ ημο θμνηίμο. Γζα ζπεδζαζηζημφξ θυβμοξ μ ανζειυξ ηςκ ακημπχκ 
πενζμνίγεηαζ ζε 5, ζηζξ ηφνζεξ δζεοεφκζεζξ ημο οθζημφ. Σεθζηά μζ ακημπέξ πμο 
πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ  
 
 
Δθεθηοζιυξ ζηδ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ 1 Xt 
Θθίρδ ζηδ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ 1 Xc 
Δθεθηοζιυξ ζηδ ηάεεηδ δζεφεοκζδ 2 Yt 
Θθίρδ ζηδκ ηάεεηδ δζεφεοκζδ 2 Yc 
Γζάηιδζδ ζημ επίπεδμ 1-2 S 
 
 
4.2. Σπόποι αζηοσίαρ ζε θλίτη 
 
     ΢ηδκ πανμφζα ενβαζία, ζδζαίηενα εκδζαθένεζ δ αζημπία πμθφζηνςημο ζφκεεημο 
οθζημφ ζε εθίρδ. Η αζημπία ιζαξ ζηνχζδξ οπυ ηδκ επίδναζδ εθζπηζηχκ θμνηίςκ 
πανάθθδθςκ ζηδ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ ζπεηίγεηαζ ιε ημκ ιζηνμζημπζηυ θοβζζιυ ηςκ 
ιειμκςιέκςκ ζκχκ, μζ μπμίεξ θεζημονβμφκ ζακ δμημί – ημθχκεξ ζε εθαζηζηή έδναζδ πμο 
πανέπεηαζ απυ ηδ νδηίκδ πμο ηζξ πενζαάθθεζ. Ο θοβζζιυξ ιπμνεί κα είκαζ ηφπμο 
«έηηαζδξ» (΢πήια 4.2.1 α , 4.2.1 α), μ μπμίμξ ειθακίγεηαζ ιυκμ ζε ζηνχζεζξ ιε πμθφ 
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ιζηνυ υβημ ζκχκ, ή ηφπμο «δζάηιδζδξ» (΢πήια 4.2.1 β), μ μπμίμξ μδδβεί ζηδ δδιζμονβία 
έηηεκηνςκ γςκχκ. Οζ γχκεξ αοηέξ παναηδνμφκηαζ πμθφ ζοπκά ηαηά ηδκ αζημπία 
πμθφζηνςηςκ ζε εθίρδ. ΢ε ζφκεεηα οθζηά πμο πενζέπμοκ ίκεξ ορδθήξ δοζηαιρίαξ, 
ιπμνεί κα πνμδβδεεί ημο θοβζζιμφ ηςκ ζκχκ αζημπία ηδξ ιήηναξ ζε δζάηιδζδ ζε επίπεδμ 
45º (΢πήια 4.2.1δ). Πανυιμζα ιμνθή ηαηάννεοζδξ πνμηαθείηαζ ηαζ απυ εθζπηζηά θμνηία 
ηάεεηα ζηζξ ίκεξ, αζημπία πμο πενζθαιαάκεζ ηδ εναφζδ πμθφ θίβςκ ή ηαευθμο ζκχκ.  
      Η αζημπία ζε εθίρδ ηςκ πμθφζηνςηςκ απυ ίκεξ ηαζ νδηίκδ επδνεάγεηαζ πμθφ απυ ηζξ 
δζαθυνςκ εζδχκ αηέθεζεξ, υπςξ δ αηεθήξ εοεοβνάιιζζδ ηςκ ζκχκ, δ ιδ ζηακμπμζδηζηή 
βεζηκίαζδ ηςκ ζκχκ, αηεθείξ δεζιμί ζκχκ – νδηίκδξ ηαζ ηα ηεκά, ζδίςξ υηακ αοηά 
ειθακίγμκηαζ ζηδκ ημζκή επζθάκεζα ίκαξ- νδηίκδξ.  
 
 
΢σήμα 4.2.1 - Σπόποι αζηοσίαρ ζε θλίτη μιαρ μονοαξονικήρ ζηπώζηρ 
 
4.3. Σπόποι αζηοσίαρ ζε εθελκςζμό 
 
     H αζημπία εκυξ πμθφζηνςημο ζε εθεθηοζιυ, ιε θμνηίμ πανάθθδθμ ζηδ δζεφεοκζδ 
ηςκ ζκχκ είκαζ πμθφπθμηδ δζαδζηαζία. ΢ηα ηοπζηά ζφκεεηα οθζηά απυ ίκεξ βοαθζμφ ηαζ 
πμθοεζηενζηή νδηίκδ, δ ιέβζζηδ παναιυνθςζδ ηςκ ζκχκ είκαζ ιεβαθφηενδ απυ εηείκδ 
ηδξ νδηίκδξ (εf > εm). Συηε επένπεηαζ πνχηα αζημπία ηδξ νδηίκδξ ηαζ ημ θμνηίμ 
ιεηααζαάγεηαζ ζηζξ ίκεξ, μπυηε δεκ επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά δ ακημπή ηδξ ζηνχζδξ (΢πήια 
4.3.1). ΢ηα ζφκεεηα ιε πμθοεζηενζηή ή επμλζηή νδηίκδ ηαζ ίκεξ άκεναηα, δ εναφζδ ηςκ 
ζκχκ πνμδβείηαζ ηδξ εναφζδξ ηδξ νδηίκδξ. Όηακ εναφμκηαζ μζ ίκεξ, ιε ηδκ πνμτπυεεζδ 
υηζ μ δεζιυξ ίκαξ – νδηίκδξ είκαζ ηαθυξ, ιεηαθένεηαζ θμνηίμ ιε δζάηιδζδ απυ ηζξ 
ζπαζιέκεξ ίκεξ ιέζς ηδξ νδηίκδξ ζηζξ παναηείιεκεξ άεζηηεξ ίκεξ (΢πήια 4.3.2). Έηζζ, μζ 
ζπαζιέκεξ ίκεξ ακαηημφκ ηδκ ζηακυηδηα κα θένμοκ θμνηία ζε ιζα απυζηαζδ απυ ηδκ 
 
ΗΛΙΑ  ΢ΟΦΙΑ                                                                                                       
50 
εναφζδ ίζδ πενίπμο ιε 10 ςξ 100 θμνέξ ηδ δζάιεηνμ ηδξ ίκαξ. Η εναφζδ ηδξ ζηνχζδξ 
επένπεηαζ υηακ αενμίγμκηαζ πμθθέξ εναφζεζξ ζκχκ ημκηά ζηδκ ίδζα εβηάνζζα δζαημιή, 
ζηακέξ κα οπενκζηήζμοκ ηδκ ζηακυηδηα αοηή.  
     Η αζημπία ιζαξ ιμκμαλμκζηήξ ζηνχζδξ ζε εθεθηοζηζηυ θμνηίμ ηάεεημ ζηδ δζεφεοκζδ 
ηςκ ζκχκ ειθακίγεηαζ ιε ηδ ιμνθή νδβιάηςζδξ ηδξ νδηίκδξ ηαζ απμπςνζζιμφ ημο 
δεζιμφ ίκαξ – νδηίκδξ. 
 
 
 
΢σήμα 4.3.1 - Ρηγμάηυζη πηηίνηρ ππιν ηη θπαύζη ηυν ινών 
 
΢σήμα 4.3.2 - Θπαύζη ππώηα ηυν ινών 
 
4.4. Μοπθέρ αζηοσίαρ 
 
     Πζμ ακαθοηζηά, ζακ πζμ ααζζηέξ µμνθέξ αζημπίαξ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ εα 
µπμνμφζακ κα ακαθενεμφκ μζ ηάηςεζ:  
 
(α) εναφζδ/ζπάζζµμ ηςκ ζκχκ (fibre breakage),  
 
(α) παναµυνθςζδ ηαζ εναφζδ ηδξ µήηναξ (matrix deformation and cracking), 
 
(β)  απμπςνζζµυξ ηςκ ζκχκ απυ ηδ µήηνα είηε, 
      (i)  θυβς εµθάκζζδξ ηαζ δζάδμζδξ νςβµχκ ζηδκ δζεπζθάκεζα ίκαξ µήηναξ(debonding), 
      (ii) θυβς εναφζδξ, ηςκ ζκχκ ηαζ εηνίγςζδξ ημοξ απυ ηδ µήηνα (pull-out),  
 
(δ) δζαπςνζζµυξ µζαξ ζηνχζδξ απυ ηδκ άθθδ ζ' έκα πμθφζηνςημ ζφκεεημ οθζηυ πμο 
ηαθείηαζ δζαζηνςµαηζηή απμηυθθδζδ (delamination).  
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΢σήμα 4.4.1 - Εζυηεπική αζηοσία 
 
      Η επίδναζδ ηδξ εζςηενζηήξ αζημπίαξ πάκς ζηδκ µαηνμζημπζηή ζοµπενζθμνά ημο 
οθζημφ παναηδνείηαζ µυκμ υηακ δ ζοπκυηδηα ηςκ εζςηενζηχκ αζημπζχκ είκαζ ελαζνεηζηά 
µεβάθδ.  
 
 Θπαύζη ινών  
 
     Όηακ µία νςβµή δζαδίδεηαζ ζε ηάεεηδ δζεφεοκζδ πνμξ ηζξ ίκεξ, πνμηαθείηαζ ααεµζαία 
εναφζδ ηςκ ζκχκ µέπνζ ημκ πθήνδ δζαπςνζζµυ, ηαηά ηδκ έκκμζα ημο πάπμοξ, ημο 
ζφκεεημο εθάζµαημξ. Οζ ίκεξ εναφμκηαζ υηακ δ παναµυνθςζδ ημοξ πνμζεββίζεζ ηδκ 
παναµυνθςζδ εναφζδξ ημοξ. Ακ ηαζ μζ ίκεξ ζοµµεηέπμοκ μοζζςδχξ ζηδκ ορδθή ακημπή 
ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ, δ απαζημφµεκδ εκένβεζα βζα ηδκ εναφζδ ηςκ ζκχκ, ακηζζημζπεί ζ' 
έκα πμθφ µζηνυ µυκμ πμζμζηυ ηδξ ζοκμθζηήξ απμννμθμφµεκδξ εκένβεζαξ πμο 
ακαθένεηαζ ζηδκ οπένεεζδ ηςκ µδπακζζµχκ αζημπίαξ ημο οθζημφ.  
 
 Παπαμόπθυζη και θπαύζη ηηρ µήηπαρ  
 
      Σμ οθζηυ ηδξ µήηναξ πμο πενζαάθθεζ ηζξ ίκεξ πνέπεζ κα εναοζηεί βζα κα μθμηθδνςεεί 
δ εναφζδ ημο ζοκεέημο οθζημφ. Οζ εενµμζηθδνοκυµεκεξ νδηίκεξ, υπςξ επμλζηέξ ηαζ 
πμθοεζηενζηέξ, ακήημοκ ζηα ραεονά οθζηά ηαζ επζδέπμκηαζ πενζμνζζµέκδ ζοκμθζηή 
παναµυνθςζδ µέπνζ ηδκ εναφζδ ημοξ, εκχ ακηίεεηα μζ µεηαθθζηέξ µήηνεξ µπμνμφκ κα 
οπμζημφκ εηηεηαµέκδ πθαζηζηή παναµυνθςζδ. Ο µδπακζζµυξ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ 
ζηδκ πενίπηςζδ µδηνχκ απυ πμθοµενέξ οθζηυ παναηηδνίγεηαζ απυ εναφζδ ηαζ µζηνή 
παναµυνθςζδ ηδξ µήηναξ ηαζ ζοκεπχξ, δ ζοκεζζθμνά ημο ζηδκ ζοκμθζηή 
απμννμθμφµεκδ εκένβεζα είκαζ ζπεηζηά πμθφ µζηνή ζε ζφβηνζζδ µε αοηή ηςκ ζφκεεηςκ 
οθζηχκ µεηαθθζηήξ µήηναξ.  
 
 Αποκόλληζη ινών από µήηπα ( debonding )  
 
       Καηά ηδκ δζαδζηαζία εναφζδξ μζ ίκεξ µπμνμφκ κα απμημθθδεμφκ απυ ημ οθζηυ ηδξ 
µήηναξ θυβς εµθάκζζδξ ηαζ δζάδμζδξ νςβµχκ πανάθθδθα πνμξ ηζξ ίκεξ (debonding 
cracks). ΢ε αοηή ηδκ δζαδζηαζία μζ πδµζημί ή δεοηενεφμκηεξ δεζµμί µεηαλφ ηςκ ζκχκ ηαζ 
ημο οθζημφ µήηναξ ζπάκε. Μζα ηέημζα νςβµή (debonding crack) µπμνεί κα δζαδίδεηαζ 
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ζηδκ δζεπζθάκεζα ίκαξ -µήηναξ ή µέζα ζηδκ µήηνα, ακάθμβα µε ηδ ζπεηζηή ημοξ ακημπή. 
Με µείςζδ ηδξ ακημπήξ ηδξ δζεπζθάκεζαξ µπμνεί κα ζοµαεί εηηεηαµέκδ απμηυθθδζδ 
μδδβχκηαξ ζοκεπχξ ζε µία ζδµακηζηή αφλδζδ ηδξ απμννμθμφµεκδξ εκένβεζαξ.  
 
 Διαζηπυµαηική αποκόλληζη  ( delamination )  
 
       Μία νςβµή πμο δζαδίδεηαζ ζε µία ζηνχζδ εκυξ πμθφζηνςημο εθάζµαημξ απυ 
ζφκεεημ οθζηυ, µπμνεί κα απμηεθέζεζ ηδκ ημνοθή νςβµήξ πμο εα πνμζεββίζεζ ηζξ ίκεξ 
ηδξ βεζημκζηήξ ζηνχζδξ. Αοηή δ δζαδζηαζία πνμζέθηοζδξ νςβµχκ είκαζ υµμζα µε ηδκ 
πενίπηςζδ νςβµήξ πμο δζαδίδεηαζ ζηδ µήηνα ηαζ πνμζεθηφεηαζ ζηδκ δζεπζθάκεζα ίκαξ -
µήηναξ. Λυβς υµςξ µεβάθςκ δζαηµδηζηχκ ηάζεςκ ζηδ µήηνα πμο βεζημκεφεζ µε ηδκ 
ημνοθή ηδξ νςβµήξ, δ νςβµή µπμνεί κα δζαηθαδςεεί ηαζ κα ανπίζεζ κα δζαηνέπεζ ηδκ 
δζεπζθάκεζα πανάθθδθα πνμξ ημ επίπεδμ ηςκ ζηνχζεςκ. Αοηέξ μζ νςβµέξ θέβμκηαζ 
νςβµέξ δζαζηνςµαηζηήξ απμηυθθδζδξ ηαζ υπμο εµθακίγμκηαζ είκαζ "οπεφεοκεξ" βζα ηδκ 
απμννυθδζδ εκυξ πμθφ ζδµακηζημφ πμζμφ εκένβεζαξ εναφζεςξ. ΢οκήεςξ εµθακίγμκηαζ 
µε µεβάθδ ζοπκυηδηα, υηακ πμθφζηνςηα ζφκεεηα οθζηά οπυηεζκηαζ ζε ηαµπηζηέξ 
ηαηαπμκήζεζξ.  
 
 
 
΢σήμα 4.4.2 - Διαζηπυμαηική αποκόλληζη 
 
 
4.5. Κπιηήπια αζηοσίαρ  
 
     Πανυθδ ηδκ πνυμδμ πμο έπεζ ζδιεζςεεί ζηδκ ακάπηολδ ηνζηδνίςκ πνυαθερδξ ηςκ 
αζημπζχκ ζε επίπεδμ ζηνχζδξ πμθφζηνςηςκ πθαηχκ, δεκ οπάνπμοκ ιέπνζ ζήιενα 
ηνζηήνζα ηα μπμία κα πνμαθέπμοκ ζηακμπμζδηζηά ηδκ αζημπία ζε υθα ηα επίπεδα ηδξ 
ακάθοζδξ, βζα υθεξ ηζξ ζοκεήηεξ θυνηζζδξ ηαζ βζα υθμοξ ημοξ ηφπμοξ ηςκ ζφκεεηςκ 
οθζηχκ. Σμ βεβμκυξ αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ δοζημθία ηδξ ιμκηεθμπμίδζδξ ηςκ πμθφπθμηςκ 
ιδπακζζιχκ αζημπίαξ ζηα ζφκεεηα οθζηά. Σμ απμηέθεζια είκαζ κα έπμοκ ακαπηοπεεί 
δζάθμνα ηνζηήνζα ελεζδζηεοιέκα βζα ζοβηεηνζιέκεξ εθανιμβέξ. Δκδεζηηζηά, μνζζιέκα 
απυ ηα ηνζηήνζα πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί εηηεκχξ είκαζ ηα ηνζηήνζα Μέβζζηδξ ηάζδξ 
ηαζ Μέβζζηδξ παναιυνθςζδξ, ημ ηνζηήνζμ Tsai-Hill , ημ ηνζηήνζμ Tsai-Wu ηαζ ηα 
ηνζηήνζα Hashin.  
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4.5.1. Κπιηήπιο Μέγιζηηρ Σάζηρ  
 
     ΢φιθςκα ιε ημ ηνζηήνζμ αοηυ, ειθακίγεηαζ αζημπία υηακ μπμζαδήπμηε απυ ηζξ ηάζεζξ 
ζηζξ ηφνζεξ δζεοεφκζεζξ οπεναεί ηδκ ακηίζημζπδ επζηνεπυιεκδ ηζιή. Οπυηε δ αζημπία 
επένπεηαζ υηακ ζηακμπμζμφκηαζ μζ ζπέζεζξ: 
 
 
Όπμο ζ1 , ζ2 μζ ηάζεζξ ζηζξ ηφνζεξ δζεοεφκζεζξ ημο οθζημφ, δδθαδή ζ1 δ ηάζδ πανάθθδθα 
ζηζξ ίκεξ, ζ2 δ ηάζδ ζε δζεφεοκζδ ηάεεηδ ζηζξ ίκεξ.  
 
4.5.2. Κπιηήπιο Μέγιζηηρ Παπαμόπθυζηρ  
 
      ΢φιθςκα ιε ημ ηνζηήνζμ αοηυ πανμοζζάγεηαζ αζημπία υηακ μπμζαδήπμηε απυ ηζξ 
παναιμνθχζεζξ ζηζξ ηφνζεξ δζεοεφκζεζξ ημο οθζημφ οπεναεί ηδκ ακηίζημζπδ 
επζηνεπυιεκδ ηζιή. Οπυηε δ αζημπία επένπεηαζ υηακ ζηακμπμζμφκηαζ μζ ζπέζεζξ: 
 
 
       Όπμο ηζ εδχ μζ δείηηεξ 1 ηαζ 2 δείπκμοκ δζεφεοκζδ πανάθθδθδ ή ηάεεηδ ζηδ 
δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ, εκχ ακηίζημζπα Xεt , Xεc είκαζ μζ ιέβζζηεξ επζηνεπυιεκεξ 
εθεθηοζηζηέξ ή εθζπηζηέξ παναιμνθχζεζξ ζηδ δζεφεοκζδ 1, Yεt , Yεc είκαζ μζ ιέβζζηεξ 
επζηνεπυιεκεξ εθεθηοζηζηέξ ή εθζπηζηέξ παναιμνθχζεζξ ζηδ δζεφεοκζδ 2 ηαζ S δ ιέβζηδ 
δζαηιδηζηή παναιυνθςζδ.  
      Λυβς ηδξ βναιιζηυηδηαξ ζηδκ εθαζηζηή ζοιπενζθμνά ηςκ ζφκεεηςκ, ηα ηνζηήνζα 
ιέβζζηδξ ηάζδξ ηαζ παναιυνθςζδξ είκαζ υιμζα. Οζ ιέβζζηεξ ηάζεζξ ηαζ  
παναιμνθχζεζξ ζοκδέμκηαζ ιέζς ηςκ θυβςκ : 
 
 
          (4-1)                                            (4-2)                                           (4-3) 
 
4.5.3. Κπιηήπιο Tsai – Hill  
 
     ΢φιθςκα ιε ημ ηνζηήνζμ αοηυ, έπμοιε έκανλδ αζημπίαξ ζε ζοκεήηεξ επίπεδδξ 
εκηαηζηήξ ηαηάζηαζδξ, υηακ πανααζάγεηαζ δ ακζζυηδηα: 
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(4-4) 
 
υπμο X, Y, S είκαζ μζ ακημπέξ ζηζξ δζεοεφκζεζξ 1 ηαζ 2 ηαζ ζημ επίπεδμ 1- 2, ακάθμβα ιε 
ημ είδμξ ηςκ ηάζεςκ. Όηακ μζ ηάζεζξ είκαζ εθεθηοζηζηέξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ ακημπέξ ζε 
εθεθηοζιυ Υt, Yt, εκχ ακ μζ ηάζεζξ είκαζ εθζπηζηέξ πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ ακηίζημζπεξ 
ακημπέξ ζε εθίρδ Xc, Yc.  
 
4.5.4. Κπιηήπιο Tsai – Wu  
 
     ΢φιθςκα ιε ημ ηνζηήνζμ αοηυ, ζε ιζα μνεμηνμπζηή ζηνχζδ ζε ζοκεήηεξ επίπεδδξ 
εκηαηζηήξ ηαηάζηαζδξ, βζα κα ιδ ζοιααίκεζ αζημπία πνέπεζ: 
 
(4-5) 
υπμο: 
 
    (4-6)                      (4-7)                         (4-8)                                 (4-9) 
 
 
     (4-10)                      (4-11)                                          (4-12) 
 
ζ είκαζ δ ακημπή ημο οθζημφ ζε δζαλμκζηυ εθεθηοζιυ, εκχ μζ δείηηεξ ζηζξ ακημπέξ X, Y, 
S είκαζ μζ ίδζμζ υπςξ ακαθένμκηαζ ηαζ πνμδβμοιέκςξ. 
 
       Οζ παναπάκς ζπέζεζξ, ηαεχξ ηαζ μ οπμθμβζζιυξ ηάζεςκ – παναιμνθχζεςκ ζηα 
πμθφζηνςηα ζφκεεηα οθζηά ακαθένμκηαζ ζε ιία ιυκμ ζηνχζδ. Δπμιέκςξ, ιε ηζξ 
ιεευδμοξ αοηέξ ιπμνεί κα εθεβπεεί ακ εα αζημπήζεζ ηάπμζα απυ ηζξ ζηνχζεζξ , ή, 
ακηίζηνμθα, πμζά ζηνχζδ εα αζημπήζεζ πνχηα ζε ζοβηεηνζιέκμ θμνηίμ. Οζ ζηνχζεζξ 
αζημπμφκ ιε ηδ ζεζνά, λεηζκχκηαξ απυ ηζξ πζμ εοαίζεδηεξ, πμο είκαζ ζοκήεςξ εηείκεξ πμο 
έπμοκ ίκεξ δζαηεηαβιέκεξ ηάεεηα ζηδ δζεφεοκζδ ημο θμνηίμο. Έηζζ, δ αζημπία πνχηδξ 
ζηνχζδξ ιπμνεί κα ζοιαεί ζε ζπεηζηά ιζηνυ θμνηίμ, πςνίξ ημ πμθφζηνςημ κα ηζκδοκεφεζ 
μθμηθδνςηζηά. Μενζηέξ θμνέξ, δ επίδναζδ αζημπίαξ πνχηδξ ζηνχζδξ ιπμνεί κα ιδκ 
είκαζ ειθακήξ ζηδ ιαηνμζημπζηή ζοιπενζθμνά ημο πμθφζηνςημο. Καεχξ υιςξ 
αζημπμφκ πενζζζυηενεξ ζηνχζεζξ δ ιείςζδ ηδξ δοζηαιρίαξ βίκεηαζ ειθακήξ, ηαζ δ 
απυηνζζδ ημο πμθφζηνςημο απμηθίκεζ απυ ηδκ ανπζηή ζοιπενζθμνά. Όιςξ, ημ 
πμθφζηνςημ είκαζ ζηακυ κα θένεζ αηυιδ θμνηία, ηα μπμία πνμηαθμφκ ιεβαθφηενεξ 
παναιμνθχζεζξ απυ εηείκεξ πμο εα πνμηαθμφζακ πνζκ ηδκ αζημπία πνχηδξ ζηνχζδξ. 
΢ηαδζαηά ιε αοηυ ημκ ηνυπμ αζημπμφκ υθμ ηαζ πενζζζυηενεξ ζηνχζεζξ, ιε ηδκ 
ακηίζημζπδ ιείςζδ δοζηαιρίαξ ημο πμθφζηνςημο. Αοηή δ ζηαδζαηή ιείςζδ ηδξ 
δοζηαιρίαξ έπεζ ςξ απμηέθεζια δ ιμνθή ηδξ ηαιπφθδξ ηάζεςκ παναιμνθχζεςκ κα 
ειθακίγεζ «βυκαηα», βζα ηάεε ζδιείμ υπμο μζ ζηνχζεζξ πμο έπμοκ αζημπήζεζ είκαζ 
ηέημζεξ, χζηε κα ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά δ δοζηαιρία. Ακάιεζα υιςξ ζηα «βυκαηα» - ηαζ 
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ηαηά ζοκέπεζα ζηζξ επζιένμοξ αζημπίεξ ζηνχζεςκ – ημ πμθφζηνςημ δζαηδνεί ηδ 
βναιιζηή εθαζηζηή ζοιπενζθμνά ημο (΢πήια 4.5.1). 
 
 
 
΢σήμα 4.5.1  - Καμπύλη θοπηίος – παπαμόπθυζηρ πολύζηπυηος 
 
 
4.5.5. Κπιηήπια Hashin  
 
     ΢ημ ΢π.4.5.2 θαίκμκηαζ μζ ζπδιαηζηέξ ακαπαναζηάζεζξ ηνζχκ απεζημκίζεςκ ηδξ 
επζθάκεζαξ αζημπίαξ (failure surface). Η απθμφζηενδ απεζηυκζζδ, δ μπμία ηαζ 
πνμζανιυγεζ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα ιε ημκ ηαθφηενμ ηνυπμ είκαζ δ ηεηναβςκζηή 
(quadratic). Δπμιέκςξ, ηα ηνζηήνζα αζημπίαξ πνέπεζ κα έπμοκ ηεηναβςκζηή ιμνθή. 
 
 
΢σήμα 4.5.2 - ΢σημαηική αναπαπάζηαζη ηυν επιθανειών αζηοσίαρ 
 
       Σα ιμκμαλμκζηά ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά είκαζ εβηανζίςξ ζζυηνμπα ςξ πνμξ ηδκ 
δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ, θυβς υηζ μζ ίκεξ είκαζ ηοπαία ηαηακειδιέκεξ. Θεςνμφιε έκα 
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ηοθζκδνζηυ δμηίιζμ απυ οθζηυ εκζζποιέκμ ιε ίκεξ, ημ μπμίμ ακαθένεηαζ ζε έκα ζφζηδια 
ζοκηεηαβιέκςκ ζημ μπμίμ μ άλμκαξ x ζοιπίπηεζ ιε ηδκ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ ηαζ μζ άλμκεξ 
y, z ιε ηζξ εβηάνζζεξ δζεοεφκζεζξ. Απυ ηδκ εβηάνζζα ζζμηνμπία πνμηφπηεζ υηζ ημ ηνζηήνζμ 
αζημπίαξ πνέπεζ κα είκαζ αιεηάαθδημ ςξ πνμξ ηάεε πενζζηνμθή ηςκ αλυκςκ y, z βφνς 
απυ ημκ x. Δπμιέκςξ, ημ ηνζηήνζμ αζημπίαξ ιπμνεί κα είκαζ ημ πμθφ ζοκάνηδζδ ηςκ 
ακαθθμίςηςκ (invariables) ημο ηακοζηή ηάζεςκ ςξ πνμξ αοηέξ ηζξ πενζζηνμθέξ. Οζ 
ακαθθμίςηεξ είκαζ : 
 
(4-13) 
 
(4-14) 
 
(4-15) 
 
(4-16) 
 
(4-17) 
 
 
      Η εκαθθαηηζηή έηθναζδ ηδξ ελ.(4-15) εηθνάγεζ ημ ηεηνάβςκμ ηδξ ιέβζζηδξ 
εβηάνζζαξ δζαηιδηζηήξ ηάζδξ εκχ δ ελ.(4-16) εηθνάγεζ ηδκ ιέβζζηδ αλμκζηή δζαηιδηζηή 
ηάζδ. Οζ δφμ εκαθθαηηζηέξ ιμνθέξ ηδξ ελ.(4-15) ζπεηίγμκηαζ ιε υνμοξ ηδξ ελ.(4-14).  
      Η επζθμβή ηδξ ηεηναβςκζηήξ (quadratic) πνμζέββζζδξ ακαζνεί ηδκ φπανλδ ηδξ 
ελίζςζδξ (4-17) ζηα ηνζηήνζα αζημπίαξ. Έηζζ, δ πζμ βεκζηή ηεηναβςκζηή εβηανζίςξ 
ζζυηνμπδ πνμζέββζζδ ιπμνεί κα έπεζ ηδκ ιμνθή 
 
(4-18) 
 
     Οζ ακημπέξ ημο οθζημφ ζημ ζοβηεηνζιέκμ ηνζηήνζμ ζοιαμθίγμκηαζ ςξ ελήξ:  
 
ζ+Α: ακημπή ζε εθεθηοζιυ ζηδκ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ  
ζ−Α: ακημπή ζε εθίρδ ζηδκ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ  
ζ+Σ : ακημπή ζε εθεθηοζιυ ζηδκ εβηάνζζα δζεφεοκζδ  
ζ−Σ: ακημπή ζε εθίρδ ζηδκ εβηάνζζα δζεφεοκζδ  
ηη: εβηάνζζα δζαηιδηζηή ακημπή, ζnt ζημ ΢π. 4.5.3(α)  
ηA : αλμκζηή δζαηιδηζηή ακημπή, ζln ζημ ΢π. 4.5.3(α)  
 
     Με εθανιμβή ηςκ ελζζχζεςκ (4-17) ηαζ (4-18) βζα ηαεανή εβηάνζζα ή αλμκζηή 
δζάηιδζδ πνμηφπηεζ αιέζςξ υηζ: 
(4-19) 
 
     Η παναηήνδζδ ηδξ αζημπίαξ ζηα ιμκμδζεοεοκηζηά ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά έπεζ δείλεζ υηζ 
οπάνπμοκ δφμ ηφνζμζ ιδπακζζιμί αζημπίαξ. Ο ιδπακζζιυξ αζημπίαξ ηςκ ζκχκ, ηαηά ημκ 
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μπμίμ ημ ζφκεεημ οθζηυ αζημπεί θυβς δζάννδλδξ ηδξ ίκαξ οπυ εθεθηοζηζηά θμνηία ή 
θυβς θοβζζιμφ ηδξ ίκαξ οπυ εθζπηζηά θμνηία, ηαζ μ ιδπακζζιυξ αζημπίαξ ηδξ ιήηναξ, 
ηαηά ημκ μπμίμ δδιζμονβείηαζ ιζα επίπεδδ νςβιή πανάθθδθα ζηζξ ίκεξ.  
     Απυ ηδκ ζηζβιή πμο ιπμνεί κα μνζζηεί έκα επίπεδμ αζημπίαξ, ιπμνεί κα οπμηεεεί υηζ δ 
αζημπία πνμηαθείηαζ απυ ηζξ μνεέξ ηαζ δζαηιδηζηέξ ηάζεζξ πμο αζημφκηαζ ζε αοηυ ημ 
επίπεδμ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο ιδπακζζιμφ αζημπίαξ ηςκ ζκχκ, ημ επίπεδμ αζημπίαξ είκαζ 
ηαηά πνμζέββζζδ ημ επίπεδμ yz. Δπμιέκςξ, μζ ηάζεζξ πμο πνμηαθμφκ ηδκ αζημπία είκαζ μζ 
ζ xx, ζxy ηαζ ζxz (΢π.4.5.3(α)). Ο ιδπακζζιυξ αζημπίαξ ηδξ ιήηναξ είκαζ ιζα επίπεδδ 
αζημπία ζηδκ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ (΢π.4.5.3(α)). Οζ ηάζεζξ ζε αοηυ ημ επίπεδμ είκαζ μζ ζnn  
, ζnt ηαζ ζln. Οζ δφμ πνχηεξ ηάζεζξ εηθνάγμκηαζ ζε υνμοξ ηςκ ηάζεςκ ζyy, ζzz ηαζ ζ yz, εκχ 
δ ηνίηδ ζε υνμοξ ζxy ηαζ ζxz. Δπμιέκςξ, δ ηάζδ ζxx δεκ ζοιιεηέπεζ ζε αοηυκ ημκ 
ιδπακζζιυ αζημπίαξ. 
 
 
 
΢σήμα 4.5.3 - Μησανιζμοί και επίπεδα αζηοσίαρ  
 
     Δάκ μζ παναπάκς ζοκεήηεξ ζοκδοαζημφκ ιε ηδκ ηεηναβςκζηή πνμζέββζζδ (4-18) ηαζ 
ηα απμηεθέζιαηα (4-19) πνμηφπημοκ ηα ελήξ ηνζηήνζα βζα ημοξ δφμ ιδπακζζιμφξ 
αζημπίαξ: 
 
Μδπακζζιυξ αζημπίαξ ζκχκ: 
(4-20) 
Μδπακζζιυξ αζημπίαξ ιήηναξ: 
(4-21) 
 
      Οζ ιδπακζζιμί ηαζ μζ ηάζεζξ αζημπίαξ είκαζ δζαθμνεηζημί βζα ημκ εθεθηοζιυ ηαζ 
εθίρδ, ηυζμ ζηδκ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ υζμ ηαζ ζηδκ εβηάνζζα δζεφεοκζδ. ΢οκεπχξ, ηάεε 
ηφνζμξ ιδπακζζιυξ αζημπίαξ δζαζνείηαζ ζε εθεθηοζηζημφξ ηαζ εθζπηζημφξ ιδπακζζιμφξ.  
 
 Μησανιζμοί αζηοσίαρ ινών: 
 
Αζημπία ζκχκ οπυ εθεθηοζηζηά θμνηία (ζxx > 0).  
      Οζ πθδνμθμνίεξ πμο ελάβμκηαζ απυ ημ απθυ πείναια ημο ιμκμλμκζημφ εθεθηοζιμφ 
ζηδκ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ επανημφκ βζα ημκ ηαεμνζζιυ ιυκμ ηςκ δφμ ζηαεενχκ Αf ηαζ Bf  
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ηδξ ελ. (4-20). Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ επζπνυζεεηδξ ελίζςζδξ απαζημφκηαζ δεδμιέκα 
αζημπίαξ απυ ζοκδοαζιέκδ αλμκζηή ηαζ δζαηιδηζηή θυνηζζδ (π.π. εθεθηοζιυξ-ζηνέρδ).  
     Δίκαζ ακαιεκυιεκμ, υηζ δ εθεθηοζηζηή ζxx ηαζ δ δζαηιδηζηή ζxy ηάζδ ελαζεεκμφκ 
αιμζααία. Δθυζμκ ζοιααίκεζ αοηυ, μ ηυπμξ ηδξ αζημπίαξ βζα αοηέξ ηζξ δφμ ηάζεζξ εα είκαζ 
ηονηυξ. Μζα πζεακή ζηακμπμζδηζηή απθή πνμζέββζζδ εα είκαζ ιζα ηεηναβςκζηή έθθεζρδ 
πμο ηέικεζ ημοξ άλμκεξ x ηαζ y ζηα ζ+Α ηαζ ηΑ, ακηίζημζπα. Με αάζδ αοηήκ ηδκ 
πνμζέββζζδ δ ελ.(4-20) βίκεηαζ: 
 
(4-22) 
 
       Μζα αηυιδ πζμ δναζηζηή πνμζέββζζδ βζα ηδκ αζημπία ηςκ ζκχκ οπυ εθεθηοζηζηά 
θμνηία είκαζ δ πνήζδ ημο αηυθμοεμο ηνζηδνίμο ιέβζζηδξ ηάζδξ 
 
(4-23) 
 
ιε ημ μπμίμ απαθείθεηαζ δ ζοιαμθή ηδξ δζαηιδηζηήξ ηάζδξ. 
 
Αζημπία ζκχκ οπυ εθζπηζηά θμνηία (ζxx <0).  
     Οζ πθδνμθμνίεξ πμο πνμηφπημοκ απυ ημ πείναια εθίρδξ είκαζ υηζ ζuxx=−ζ−Α, μζ 
μπμίεξ δεκ είκαζ ανηεηέξ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ δφμ ζηαεενχκ Αf ηαζ Bf ηδξ ελ.(4-21). 
Δπεζδή δεκ ήηακ βκςζηυ ζημκ Hashin εάκ μζ δζαηιδηζηέξ ηάζεζξ ζοιαάθθμοκ ζηδκ 
αζημπία ηςκ ζκχκ οπυ εθζπηζηά θμνηία, ημ ηνζηήνζμ αζημπίαξ ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ 
ακαπαναζηάεδηε απυ ημ απθυ ηνζηήνζμ ιέβζζηδξ ηάζδξ  
  
ζxx=−ζ−Α  
 
      ΢διεζχκεηαζ υηζ δ ελάνηδζδ ηαζ ηςκ δφμ ιδπακζζιχκ αζημπίαξ ηςκ ζκχκ απυ ηζξ 
αλμκζηέξ δζαηιδηζηέξ ηάζεζξ δεκ είκαζ πθήνςξ ηαηακμδηή ηαζ πνεζάγεηαζ πεναζηένς 
πεζναιαηζηή δζενεφκδζδ.  
 
 Μησανιζμοί αζηοσίαρ μήηπαρ:  
 
     Η πνυαθερδ ηςκ ιδπακζζιχκ αζημπίαξ ηδξ ιήηναξ είκαζ δοζημθυηενδ, απυ ηδκ 
ζηζβιή πμο ημ επίπεδμ αζημπίαξ δεκ μνίγεηαζ εη ηςκ πνμηένςκ. Μζα πζεακή δζαδζηαζία 
εα ήηακ κα ακαπηοπεεί έκα επζθακεζαηυ ηνζηήνζμ αζημπίαξ, ημ μπμίμ εα ελανηζυηακ απυ 
ηζξ ηάζεζξ ζnn, ζnt ηαζ ζln. Γζα πανάδεζβια, ιζα απθή επζθμβή βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ 
εθεθηοζηζηήξ εβηάνζζαξ μνεήξ ηάζδξ είκαζ 
 
(4-24) 
     Γζα ηδκ εθζπηζηή ηάζδ ζnn, πνέπεζ κα πνδζζιμπμζδεεί δζαθμνεηζηυ ηνζηήνζμ. Δάκ μζ 
ηάζεζξ ζnn, ζnt ηαζ ζln εηθναζημφκ ιε ηακοζηζηυ ιεηαζπδιαηζζιυ ζε υνμοξ ηςκ ηάζεςκ 
ζyy, ζzz, ζyz, ζxy ηαζ ζxz ηαζ δ βςκία  (x2, n)= ε ηυηε δ ελ.(4-24) εα είκαζ ηδξ βεκζηήξ 
ιμνθήξ: 
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(4-25) 
 
ηαζ δ αζημπία εα ζοιαεί ζημ επίπεδμ πμο μνίγεηαζ απυ ηδκ βςκία ε0, δ μπμία 
ιεβζζημπμζεί ηδκ ανζζηενή πθεονά ηδξ ελ.(4-25). Σμ ηνζηήνζμ αζημπίαξ δίκεηαζ απυ ηδκ 
ελ.(4-25) ιε ε=ε0.  
      Δπζζηνέθμκηαξ ζημ απθυ ηνζηήνζμ ηδξ ελ.(4-21) βζα ηδκ αζημπία ηδξ ιήηναξ, αοηυ 
οπμηίεεηαζ υηζ ακαπανζζηά έκα εθεθηοζηζηυ ιδπακζζιυ πμο μνίγεηαζ απυ  ζnn >0 ηαζ έκα 
εθζπηζηυ ιδπακζζιυ πμο μνίγεηαζ απυ  ζnn <0 . Οζ ζηαεενέξ Am, Bm  είκαζ δζαθμνεηζηέξ 
βζα ηάεε ιδπακζζιυ ηαζ εα δζαπςνζζημφκ ιε + ηαζ – οπενδείηηεξ.  
 
Αζημπία ιήηναξ οπυ εθεθηοζηζηά θμνηία  ζnn < 0 .  
      
     Οζ δζαεέζζιεξ πθδνμθμνίεξ είκαζ δ ζζυηδηα:  
,  
δ μπμία υηακ πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ ελ.(4-21) δίκεζ: 
 
(4-26) 
 
     Υνδζζιμπμζχκηαξ πανυιμζμοξ ζζπονζζιμφξ ιε αοημφξ πμο μδήβδζακ ζηδκ ελ.(4-22), 
ηαζ ιδδεκίγμκηαξ ημ A+m   ηαηά πνμζέββζζδ ηαηαθήβμοιε ζημ ηνζηήνζμ: 
 
(4-27) 
  
Αζημπία ιήηναξ οπυ εθζπηζηά θμνηία  ζnn > 0 .  
     ΢ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ, μζ δζαεέζζιεξ πθδνμθμνίεξ είκαζ δ ζζυηδηα 
 ζuyy=−ζ+Σ,  
 
δ μπμία υηακ πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ ελ.(4-21) δίκεζ:  
 
(4-28) 
 
     Γζα κα ελαπεμφκ επζπνυζεεηεξ πθδνμθμνίεξ, ιπμνεί κα εεςνδεεί υηζ εάκ ημ οθζηυ 
αζημπήζεζ ελαζηίαξ εβηάνζζαξ ζζμηνμπζηήξ ηάζδξ ζyy = ζ zz =−ζ, αοηή δ ηάζδ εα είκαζ 
πμθφ πζμ ιεβάθδ απυ ηδκ εθζπηζηή ιμκμαλμκζηή ηάζδ αζημπίαξ. Έηζζ,  
 
ζ>>ζ−Σ                   (4-29) 
 
     Γζα κα εθανιμζηεί αοηή δ ζοκεήηδ, μζ ζηαεενέξ Α−m  ηαζ B−m  ηαεμνίγμκηαζ ζε 
υνμοξ ηδξ ζ−Σ ηαζ ηδξ ζ ηαζ δ ζοκεήηδ (4-30) θαιαάκεηαζ οπυρδ ιε δζαηήνδζδ ιυκμ ηςκ 
υνςκ πνχηδξ ηάλδξ ςξ πνμξ ηδκ έηθναζδ ζΣ/ζ . Σμ πνμηφπημκ ηνζηήνζμ αζημπίαξ είκαζ:  
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(4-30) 
 
     Οζ ελζζχζεζξ (4-22), (4-23) ηαζ (4-27), (4-30) εηθνάγμοκ ηα ηνζηήνζα Hashin βζα ηδκ 
αζημπία ηςκ ζκχκ ηαζ ηδξ ιήηναξ, ακηίζημζπα.  
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5.1. Μέθοδοι καηάππεςζηρ ζύνθεηυν ςλικών 
 
     Η πνήζδ ηςκ εκζζποµέκςκ µε ίκεξ πθαζηζηχκ ζφκεεηςκ οθζηχκ δφκαηαζ, θυβς ηςκ 
αεθηζςµέκςκ ζδζμηήηςκ ηςκ οθζηχκ, κα μδδβήζεζ ζε πμθθά μζημκμµζηά ηαζ θεζημονβζηά 
μθέθδ, πμο ηοµαίκμκηαζ απυ ηδ µείςζδ ημο αάνμοξ ςξ ηδκ αολδµέκδ ακημπή ηαζ 
δζάνηεζα. Η ζηακυηδηα πνμζηαζίαξ ζε πενίπηςζδ ζφβηνμοζδξ (crashworthiness) ηςκ 
ζφκεεηςκ δμµχκ ηαζ ζοκδέζµςκ θηζαβµέκςκ απυ ζφκεεηα οθζηά µυκμ πνυζθαηα έπεζ 
ενεοκδεεί, επμµέκςξ, δ ακημπή ζηδκ ζφβηνμοζδ εκυξ δμµζημφ ζοζηαηζημφ οπυ αλμκζηή 
ζοµπίεζδ ηαζ ηάµρδ απμηεθεί έκα ακηζηείµεκμ πεναζηένς θεπημµενμφξ ένεοκαξ.  
       Οζ πνμδβμφµεκεξ ένεοκεξ ζπεηζηά µε ηδκ αλμκζηή ζοµπίεζδ ηςκ θεπηυημζπςκ 
ζφκεεηςκ δμµχκ οπυ µμνθή ηοθζκδνζηχκ ή ηεηναβςκζηχκ ζςθήκςκ, έδεζλακ υηζ αοηά ηα 
ζφκεεηα ηεθφθδ παναµμνθχκμκηαζ ηαηά ηνυπμ δζαθμνεηζηυ απυ πανυµμζεξ δμµέξ 
θηζαβµέκεξ απυ ζοµααηζηά οθζηά. Η πθαζηζηή παναµυνθςζδ εδχ δεκ είκαζ μ 
ηοαενκχκηαξ µδπακζζµυξ ηδξ ηαηάννεοζδξ, αθθά δ εηηεκήξ ακάπηολδ µζηνμνςβµχκ πμο 
µπμνεί κα εθεβπεεί εφημθα ακάθμβα µε ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζκχκ ηαζ ηςκ νδηζκχκ, ηαεχξ 
επίζδξ ηαζ µε ημκ πνμζακαημθζζµυ ηςκ ζκχκ. Οζ ηνυπμζ ηαηάννεοζδξ επμµέκςξ, 
ελανηχκηαζ απυ ηδ βεςµεηνία, ηα οθζηά ηαζ ηζξ παναµέηνμοξ ημο πεζνάµαημξ.  
      ΢ε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ, παναηδνήεδηε υηζ ζφκεεημζ ζςθήκεξ, πμο ηαηαννέμοκ ηαηά 
ηνυπμ ζηαεενυ, πνμμδεοηζηυ ηαζ εθεβπυµεκμ, µπμνμφκ κα απμννμθήζμοκ έκα µεβάθμ 
πμζυ εκένβεζαξ. Απυ ηδκ εονεία πεζναµαηζηή επελενβαζία ηςκ αλμζοµµεηνζηχκ 
ζφκεεηςκ ζςθήκςκ εκζζποµέκςκ µε ίκεξ παναηδνήεδηακ μζ αηυθμοεμζ ηφνζμζ ηνυπμζ 
αζημπίαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ αλμκζηήξ ζοµπίεζήξ ημοξ:  
 
 Πνμμδεοηζηή ζοκηνζαή ιε ιζηνμνςβιέξ ημο ζφκεεημο οθζημφ πμο ζοκδέεηαζ µε 
µεβάθα πμζά εκένβεζαξ ζφκεθζρδξ (ηνυπμξ I)  
 
 Φαεονυ ζπάζζµμ ηδξ δμµήξ µε ζοκέπεζα ηδκ ηαηαζηνμθζηή αζημπία µε παµδθή 
εκενβεζαηή απμννυθδζδ (ηνυπμξ ΙΙ ηαζ ΙΙΙ ακάθμβα απυ ηδ µμνθή νςβµχκ)  
 
 Πνμμδεοηζηυ δίπθςµα (folding) πανυµμζμ µε ηδ ζοµπενζθμνά ζοκηνζαήξ 
θεπηυημζπμο µεηαθθζημφ ηαζ πθαζηζημφ ζςθήκα, πμο πανμοζζάγεζ µέηνζα ζηακυηδηα 
εκενβεζαηήξ απμννυθδζδξ (ηνυπμξ IV).  
 
    Πζμ ζοβηεηνζµέκα:  
 
 
Σνυπμξ ηαηάννεοζδξ Ι  
 
      Υαναηηδνίγεηαζ ηονίςξ απυ ηδκ ζηαεενή ηαζ ζηαδζαηή ηαηάννεοζδ ημο δμηζµίμο 
ηαεχξ ηαζ ημκ ζοκεπή ενοµµαηζζµυ ημο οθζημφ ζηδκ γχκδ παναµυνθςζδξ ημο. Αοηυξ μ 
ηνυπμξ ηαηάννεοζδξ παναηδνείηαζ ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ µμνθέξ.  
 
(i) Η πνχηδ µμνθή ηαηάννεοζδξ, δ μπμία θυβς μµμζυηδηαξ ακαθένεηαζ ηαζ ζακ µμνθή 
αζημπίαξ "µακζηάνζ" ("mushrooming" failure), παναηηδνίγεηαζ ηονίςξ απυ ηδκ ζηαδζαηή 
ηαηάννεοζδ ημο ηεθφθμοξ µέζς ημο ζπδµαηζζµμφ ζοκεπχκ µεηχπςκ ηα μπμία 
5. Η ΑΞΟΝΙΚΗ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Η ΢ΤΝΘΔΣΩΝ 
ΛΔΠΣΟΣΟΙΥΩΝ ΢ΩΛΗΝΩΝ 
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εηηείκμκηαζ εζςηενζηά ηαζ ελςηενζηά ηαζ µε ηδκ ηαοηυπνμκδ ακάπηολδ εκυξ ανζεµμφ 
αλμκζηχκ δζανδβµαηχζεςκ (axial splits) ζημ ελςηενζηυ µέηςπμ.  
 
 
΢σήμα 5.1.1- Μοπθή ‘’μανιηάπι’’ 
 
(ii) Η δεφηενδ µμνθή ηαηάννεοζδξ παναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ πνμμδεοηζηή ζηνμθή ημο 
δζαννέμκημξ ενοµµαηζγυµεκμο οθζημφ πνμξ ηα µέζα. Η ζηνμθή αοηή ημο 
παναµμνθςεέκημξ οθζημφ πνμξ ηα µέζα ελεθίζζεηαζ ζε υθδ ηδ πενζθένεζα ηαζ ηαε' υθμ 
ημ πάπμξ ημο ημζπχµαημξ. Γεκ εµθακίγμκηαζ αλμκζηέξ δζανδβµαηχζεζξ.  
 
(iii) Η ηνίηδ µμνθή ηαηάννεοζδξ παναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ μθζηή ζηνμθή ημο 
παναµμνθςεέκημξ οθζημφ πνμξ ηα έλς. Οζ αλμκζηέξ δζανδβµαηχζεζξ απμηεθμφκ ααζζηυ 
παναηηδνζζηζηυ ηδξ µμνθήξ αοηήξ. Η γχκδ παναµυνθςζδξ εηηείκεηαζ ζηδ αάζδ ημο 
ηεθφθμοξ.  
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Σνυπμξ ηαηάννεοζδξ ΙΙ  
 
      Ο ηνυπμξ ηαηάννεοζδξ II παναηηδνίγεηαζ ηονίςξ απυ εηηεηαµέκδ ραεονή εναφζδ 
πμο μδδβεί ζε ηαηαζηνμθζηή αζημπία ημο ηεθφθμοξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ηοθζκδνζηχκ 
ηεθοθχκ μ ηνυπμξ αοηυξ παναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ ακάπηολδ µίαξ εθζημεζδμφξ ή 
δζαµήημοξ νςβµήξ δζαδζδυµεκδξ ζηδκ πενζθένεζα ημο ηεθφθμοξ, εκχ ζηδκ πενίπηςζδ 
ηςκ ηεηναβςκζηχκ δμηζιίςκ, ηφνζμ παναηηδνζζηζηυ ημο ηνυπμο αοημφ είκαζ δ εµθάκζζδ 
δζαµδηχκ νςβµχκ ζηζξ ηέζζενζξ βςκίεξ ηδξ αάζδξ ημο ηεθφθμοξ.  
 
Σνυπμξ ηαηάννεοζδξ III  
 
     Ο ηνυπμξ ηαηάννεοζδξ III παναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ ηαηαζηνμθζηή αζημπία ημο  
οθζημφ µε ηδκ εµθάκζζδ πενζθενεζαηήξ εναφζδξ πενίπμο ζημ µέζμ φρμξ ημο ηεθφθμοξ δ 
μπμία πνμηαθεί ημκ δζαπςνζζµυ ημο ζε αηακυκζζηα ζπήµαηα. Αοηυξ μ ηνυπμξ αζημπίαξ 
έπεζ μνζζµέκα παναηηδνζζηζηά υµμζα µε ημκ θοβζζµυ  πμθφ θεπηχκ µεηαθθζηχκ ηαζ ΡVC 
ζςθήκςκ.  
 
 
΢σήμα 5.1.2- Θπαύζη ζε ακανόνιζηα ζσήμαηα 
 
Σνυπμξ ηαηάννεοζδξ IV  
 
     Ο ηνυπμξ ηαηάννεοζδξ IV παναηηδνίγεηαζ ααζζηά απυ ηδκ εµθάκζζδ ζπεδυκ µε ηδκ 
έκανλδ ηδξ θυνηζζδξ βναµµχκ πηοπχζεςξ (ηαηά ημ μνευηενμ, βναµµχκ εναφζεςξ) 
μµμίςκ µε αοηέξ πμο εµθακίγμκηαζ ζημοξ µεηαθθζημφξ ηαζ ΡVC ζςθήκεξ. Πνυηεζηαζ βζα 
ηαεανά ηαηαζηνμθζηήξ µμνθήξ ηαηάννεοζδ ηςκ ηεθοθχκ.  
 
 
      Πνέπεζ κα ημκζζηεί υηζ απυ ημοξ ηέζζενζξ ηνυπμοξ ηαηάννεοζδξ µυκμ μ πνχημξ δίκεζ 
ηδκ δοκαηυηδηα ζηδκ ηαηαζηεοή κα απμννμθήζεζ ζδµακηζηά πμζά εκένβεζαξ ηαηά ηδκ 
δζαδζηαζία ελέθζλδξ ημο µδπακζζµμφ ηαηάννεοζδξ. Η εκένβεζα αοηή δζαπέεηαζ ζημοξ 
επζµένμοξ µδπακζζµμφξ αζημπίαξ ημο οθζημφ.  
     Ακ ηαζ ζδµακηζηή πεζναµαηζηή ενβαζία έπεζ εηηεθεζεεί ζηδ ζηαηζηή ηαηάννεοζδ 
δμµχκ, µεθέηεξ ζηδ δοκαµζηή ζοκηνζαή είκαζ ανηεηά πενζμνζζµέκεξ ζε ανζεµυ. Γεκζηχξ 
ακαθένεηαζ υηζ ηα απμηεθέζµαηα αλζμθυβδζδξ ηδξ δοκαηυηδηαξ απμννυθδζδξ εκενβείαξ 
ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δοκαµζηήξ δμηζµήξ ήηακ παµδθυηενα ζε ζπέζδ µε ηζξ ζηαηζηέξ, βζα 
θεπηυημζπμο ζςθήκεξ πμθοεζηένα (εκζζποµέκμο µε οαθμκήµαηα). Παναηδνείηαζ αηυµδ 
βεκζηά υηζ μζ ηοθζκδνζημί ζςθήκεξ πανμοζζάγμοκ ορδθυηενδ εζδζηή εκένβεζα 
απμννυθδζδξ απυ ημοξ ηεηναβςκζημφξ ζςθήκεξ.  
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      Όηακ ημ θμνηίμ εθανµυγεηαζ ζηζξ άηνεξ εκυξ ζςθήκα, εµθακίγεηαζ ημπζηή απμηοπία 
ημο οθζημφ ηαζ δζαζηνςµαηζηέξ µζηνέξ νςβµέξ. Σμ µήημξ ηςκ νςβµχκ αοηχκ ηαζ ημ εάκ 
μζ ζηνςµαηχζεζξ ημο ζφκεεημο οθζημφ ζοζζςνεφζμοκ ηδκ αζημπία, ηαεμνίγμοκ ημ εάκ μ 
πνμηφπηςκ ηνυπμξ ζοκηνζαήξ εα είκαζ εβηάνζζα δζάηµδζδ, ηάµρδ ημο οθζημφ, ή έκαξ 
ζοκδοαζµυξ αοηχκ ηςκ ηνυπςκ (ραεονυ ζπάζζµμ). Γφμ εοδζάηνζημζ ηνυπμζ 
ηαηάννεοζδξ, πμο ηαλζκμµμφκηαζ ςξ ηνυπμξ Ι ηαζ ΙΙ (αθέπε ακςηένς), ακηίζημζπα, 
παναηδνμφκηαζ ζηζξ πενζζζυηενεξ απυ ηζξ αλμκζηέξ ζηαηζηέξ ηαζ δοκαµζηέξ δμηζµέξ. Σα 
µζηνμφ µήημοξ δμηίιζα, αημθμοεμφκ ηδκ πνμμδεοηζηή ηαηάννεοζδ (ηνυπμξ I) εκχ ηα 
ζπεηζηά µαηνυζηεκα δμηίιζα παναηηδνίγμκηαζ απυ ημκ ηνυπμ αζημπίαξ ΙΙ.  
 
5.2. Υαπακηηπιζηικά ενεπγειακήρ αποππόθηζηρ  
 
      Υαναηηδνζζηζηέξ ηαµπφθεξ θμνηίςκ / µεηαημπίζεςκ βζα ηάεε ηνυπμ ηαηάννεοζδξ 
(ζηαηζηή ηαζ δοκαµζηή θυνηζζδ) βζα ηεηναβςκζηήξ δζαημιήξ ζςθήκα πανμοζζάγμκηαζ ζημ 
ηάηςεεκ ζπήµα 5.2.1. Ανπζηά ημ ηέθοθμξ ζοµπενζθένεηαζ εθαζηζηά ηαζ ημ θμνηίμ 
ακεθηφεηαζ µε ζηαεενυ νοεµυ ζε µζα ηζµή ημνφθςζδξ, Pmax, ηαζ µεζχκεηαζ έπεζηα 
απυημµα.  
      Καεχξ δ παναµυνθςζδ πνμπςνεί, δ µμνθή ηδξ ηαµπφθδξ θμνηίςκ/µεηαημπίζεςκ 
ελανηάηαζ ηονίςξ απυ ημκ ηνυπμ ηαηάννεοζδξ. Γζα ηα θεπηυημζπα ζφκεεηα ηεθφθδ πμο 
οπμαάθθμκηαζ ζε αλμκζηή θυνηζζδ παναηδνείηαζ υηζ δ ζοµπενζθμνά εναφζδξ ημο 
δμηζµίμο εµθακίγεηαζ κα έπεζ επζπηχζεζξ ζηδ ζηαεενυηδηα ηδξ θυνηζζδξ ηαεχξ επίζδξ 
ηαζ ζημ µέβεεμξ ημο θμνηίμο ζοκηνζαήξ (crush load) ηαζ ηδκ εκενβεζαηή απμννυθδζδ 
ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ ηαηάννεοζδξ. ΢ημ ζηάδζμ πμο ημ θμνηίμ ζφκεθζρδξ 
θεάκεζ ηδκ ηζµή Pmax, ηαζ βζα ημκ ηνυπμ ηαηάννεοζδξ Ι, νςβµέξ δζαµμνθχκμκηαζ ζημ 
δμηίιζμ ζοκμδεουµεκεξ απυ ημ ζπδµαηζζµυ εζςηενζηήξ ηεκηνζηήξ νςβµήξ. Η πενζμπή 
ημο δζαβνάµµαημξ µεηά ηδκ ζφκεθζρδ παναηηδνίγεηαζ απυ ηαθακηχζεζξ βφνς απυ έκα 
µέζμ θμνηίμ P .       
 
       Οζ ηαµπφθεξ θμνηίςκ/µεηαημπίζεςκ πμο ακηζζημζπμφκ ζημκ ηνυπμ ηαηάννεοζδξ II  , 
μζ μπμίεξ θαίκμκηαζ ηαζ ζημ ζπήια 5.2.1 ,πανμοζζάγεζ ηοπζηή ζοµπενζθμνά πνζκ απυ ηδ 
ζφκεθζρδ, αθθά δ ανπζηή εθαζηζηή απυηνζζδ αημθμοεείηαζ απυ πμθφ απυημµδ πηχζδ 
ζημ θμνηίμ. Ο ηνυπμξ ΙΙ είκαζ πανυµμζμξ µε αοηυκ ηδξ εεχνδζδξ ημο Euler ηαηά ηδκ 
αλμκζηή ζοµπίεζδ ηςκ πμθφ θεπηχκ ζςθήκςκ µεηάθθςκ ή PVC, πμο πνμζθένμοκ πμθφ 
µζηνή εκενβεζαηή απμννυθδζδ.  
      Παναηδνείηαζ επίζδξ υηζ βζα ημοξ θμνηζζµέκμοξ ηοθζκδνζημφξ ζςθήκεξ, ημ 
µεβαθφηενμ µένμξ ημο θμνηίμο θένεηαζ ζηζξ άηνεξ ημοξ, εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 
ηεηναβςκζηχκ δμηζµίςκ αοηυ ζοµααίκεζ ζηζξ βςκίεξ ημοξ  
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΢σήμα 5.2.1 
 
      Όζμκ αθμνά ζηδκ ανπζηή µέβζζηδ ηζµή ημο θμνηίμο ζηδκ εθαζηζηή πενζμπή, Pmax, 
πνέπεζ κα ζδµεζςεεί υηζ αοηυ ημ µέβεεμξ επδνεάγεηαζ πμθφ απυ ημ πάπμξ ηςκ 
ημζπςµάηςκ ηαζ ηδ µέζδ πενζθένεζα ηςκ ηεθοθχκ ηαζ βζα ηδ ζηαηζηή αθθά ηαζ βζα ηδ 
δοκαµζηή ηαηάννεοζδ. Απυ ηδκ ηαµπφθδ θμνηίμο παναηδνείηαζ επίζδξ υηζ ημ αλμκζηυ 
µήημξ ηςκ ζςθήκςκ δεκ έπεζ ηαµία επίδναζδ ζημ µέβζζημ θμνηίμ Pmax.. Γζα έκα 
δεδμµέκμ οθζηυ ημ µέβεεμξ ηδξ πενζμπήξ εθαζηζηήξ παναµυνθςζδξ είκαζ µεβαθφηενμ βζα 
ημοξ ζςθήκεξ µε µεβαθφηενμ πάπμξ. Αοηυ µπμνεί αηυµδ κα επδνεαζηεί απυ ημ πυζμ 
πανάθθδθεξ είκαζ δ µζα ςξ πνμξ ηδκ άθθδ μζ πθεονέξ ημο ηεηναβςκζημφ ζςθήκα. Σμ 
θμνηίμ πμο επζηοβπάκεηαζ ζημ ηέθμξ ηδξ εθαζηζηήξ πενζμπήξ, βζα ημ ηέθοθμξ πμο 
οπμαάθθεηαζ ζημκ ηνυπμ ηαηάννεοζδξ Ι, είκαζ ζοκήεςξ ημ µέβζζημ θμνηίμ πμο ημ 
ηέθοθμξ µπμνεί κα ζηδνίλεζ. Πνέπεζ κα ζδµεζςεεί υηζ ημ µέβζζημ θμνηίμ έπεζ πμθφ θίβδ 
επίδναζδ ζημ µέζμ θμνηίμ ηαζ ηδ ζοκμθζηή εκένβεζα πμο απμννμθάηαζ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΗΛΙΑ  ΢ΟΦΙΑ                                                                                                       
66 
 
6.1. ΢κοπόρ ηος πειπάμαηορ 
 
    Δπεζδή ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ ημ ιέβζζημ θμνηίμ πμο ειθακίγεηαζ ζε δμηίιζα ιε 
επίπεδα άηνα επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηδκ ιεηεθαζηζηή ζοιπενζθμνά ημο ηεθφθμοξ, εκχ 
απεκακηίαξ δεκ ζοκεζζθένεζ μοζζςδχξ ζημ ζοκμθζηυ πμζυ ηδξ απμννμθμφιεκδξ 
εκένβεζαξ, ιπμνμφιε κα πνμαμφιε ζε πνήζδ ηάπμζμο ιδπακζζιμφ δζαιυνθςζδξ ζημ 
πάκς άηνμ ημο ηεθφθμοξ επζηοβπάκμκηαξ έηζζ ηδκ ζηαεενή ηαζ ζηαδζαηή ηαηάννεοζή 
ημο (ιδπακζζιμί triggering).  
     Ο ζημπυξ ηδξ δζελαβςβήξ ηςκ πεζναιάηςκ πμο εκηάζζμκηαζ ζηα πθαίζζα ηδξ 
πανμφζδξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ είκαζ δ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ δζαθυνςκ ιδπακζζιχκ 
triggering ζηδκ ζηακυηδηα απμννυθδζδξ εκένβεζαξ ηοθζκδνζηχκ δμηζιίςκ 
ηαηαζηεοαζιέκςκ απυ ακεναημκήιαηα.   
 
6.2. Υαπακηηπιζμόρ ηος ςλικού 
 
     Γζα ηζξ δμηζιέξ πνδζζιμπμζήζαιε ηεθφθδ ηοηθζηήξ δζαημιήξ απυ ζφκεεημ οθζηυ 
απμηεθμφιεκμ απυ ίκεξ άκεναηα carbon unidirectional prepreg VTM264/T700S (124)-
150-36%RW  ηαζ carbon fabric prepreg VTM264/CF0100-40%RW ιε 2836 / m²  4X4 
twill weave 3K carbon fabric. Ανπζηά, ανήηαιε ηζξ δζαθμνεηζηέξ δζαζηνςιαηχζεζξ ημο. 
Γζα κα επζηεοπεεί αοηυ, πνδζζιμπμζήζαιε έκα δμηζιαζηζηυ ηειάπζμ ημο οθζημφ ηαζ ημ 
θεζάκμοιε ιε βοαθυπανηα ζηαδζαηά, έηζζ χζηε κα απμηαθοθεμφκ υθεξ μζ δζαθμνεηζηέξ 
ιμνθέξ ηςκ ζηνχζεχκ ημο ζημ ιζηνμζηυπζμ. ΢ε ηάεε αήια, ιεηνάιε ημ πάπμξ ημο 
εκαπμιείκακημξ οθζημφ, ηαζ πνμπςνμφιε ζηδκ επυιεκδ δζαζηνςιάηςζδ. Η θείακζδ ηςκ 
δμηζιίςκ έβζκε ζε εζδζηή ιδπακή θείακζδξ ηφπμο STRUERS  ( DAP-V , Pendemin – 2) 
ιε πενζζηνμθζηή ηαπφηδηα ηςκ δίζηςκ ημο θεζακηζημφ 300 rpm.Ο θαηυξ πμο 
πνδζζιμπμζήεδηε ζημ ιζηνμζηυπζμ πνμζέθενε ιεβέεοκζδ 10 θμνέξ ηαζ ημ βοαθυπανημ 
πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ ανζειμφ 320.  Σμ ανπζηυ πάπμξ ημο δμηζιαζηζημφ δμηζιίμο 
είκαζ   3 mm. Πζμ ακαθοηζηά, μζ ιμνθέξ ηςκ δζαζηνςιαηχζεςκ πμο θήθεδηακ 
ανίζημκηαζ ζημκ αηυθμοεμ πίκαηα.     
     Απυ ηδκ ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ, δζαπζζηχζαιε πςξ ημ οθζηυ ιαξ απμηεθείηαζ απυ 29 
ζηνχζεζξ ηαζ ηάεε ζηνχια έπεζ ιέζμ υνμ πάπμοξ 0,10 mm. Αημθμφεςξ, παναηίεεκηαζ 
ηαζ μζ αηνζαείξ βςκίεξ  ηςκ ζκχκ άκεναηα βζα ηάεε ζηνχζδ λεηζκχκηαξ απυ ηδκ 
ελςηενζηή ηαζ πνμπςνχκηαξ πνμξ ημ εζςηενζηυ. Δπζζδιαίκμοιε υηζ ςξ 0 º είκαζ δ 
ηαηεφεοκζδ ημο άλμκα ημο δμηζιίμο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ  ΜΔΡΟ΢ 
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Απιθμόρ ΢ηπώμαηορ Γυνία Πποζαναηολιζμού 
1 multidirectional 
2 unidirectional  +45º 
3 unidirectional -22,5º 
4 unidirectional  +22,5º 
5 unidirectional  -45º 
6 unidirectional  +90º 
7 πθεηηή twill 4x4  ±90º 
8 unidirectional -22,5º 
9 πθεηηή twill 4x4  ±90º 
10 unidirectional  +22,5º 
11 unidirectional  +90º 
12 unidirectional -22,5º 
13 πθεηηή twill 4x4  ±90º 
14 unidirectional  0º 
15 unidirectional -22,5º 
16 unidirectional  +22,5º 
17 unidirectional  +90º 
18 πθεηηή twill 4x4  ±90º 
19 unidirectional  0º 
20 unidirectional -22,5º 
21 unidirectional  +22,5º 
22 πθεηηή twill 4x4  ±90º 
23 unidirectional  -45º 
24 unidirectional  +22,5º 
25 unidirectional  -45º 
26 unidirectional  +22,5º 
27 unidirectional  -45º 
28 unidirectional  +22,5º 
29 unidirectional  -45º 
 
 
6.3. Δηοιμαζία ηυν δοκιμίυν  
 
        Η πνμεημζιαζία ηςκ δμηζιίςκ πνμτπέεεζε ανπζηά ηδκ ημπή ηςκ ιαηνχκ 
θεπηυημζπςκ ζςθήκςκ ζε 9 δμηίιζα μκμιαζηζημφ ιήημοξ 50mm ηαζ πάπμοξ 3mm, ιε ηδ 
αμήεεζα ηνμπμφ ημπήξ ιε δζαιάκηζ. Έπεζηα ζε ηάεε δμηίιζμ, πθδκ ημο πνχημο, επήθεε 
εζδζηή δζαιυνθςζδ ζημ έκα ημοξ άηνμ (triggering) βζα κα μδδβδεμφκ εημφζζα ζημκ 
επζεοιδηυ ηνυπμ ηαηάννεοζδξ. Οζ δδιζμονβδεείζεξ αοηέξ ιμνθέξ πανμοζζάγμκηαζ 
θεπημιενχξ ζηδκ ζοκέπεζα.  
 
 
6.4. Πεπιγπαθή πειπαμαηικού εξοπλιζμού  
 
       Γζα ηδκ αλμκζηή ζηαηζηή ηαηαπυκδζδ πνδζζιμπμζήεδηε δ πνέζα δμηζιχκ INSTRON 
4482 ημο ενβαζηδνίμο. Πνυηεζηαζ βζα ιδπακζηή πνέζα (ιδπακζζιμφ ημπθία - 
πενζημπθίμο) μκμιαζηζημφ θμνηίμο 10tn.  
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     Σα ααζζηά ιένδ ηδξ πνέζαξ αοηήξ, είκαζ:  
 
-Σμ πθαίζζμ, ιμνθήξ Ο, πμο πενζθαιαάκεζ ημ ηναπέγζ ζηενέςζδξ ημο δμηζιίμο ηαζ  
ημ ιδπακζζιυ ηίκδζδξ ημο ενβαθείμο δζαιυνθςζδξ.  
-Ο ιδπακζζιυξ ηδξ ηζκδηήξ ηεθαθήξ.  
-Ο πίκαηαξ εθέβπμο, μ μπμίμξ δζαεέηεζ εφνα επζημζκςκίαξ ζοιααηή ιε  
ημ πνςηυημθθμ ΙΔΔΔ, ζοκδεδειέκδ ιέζς πανάθθδθδξ εφναξ ιε δθεηηνμκζηυ  
οπμθμβζζηή.  
 
 
΢σήμα 6.4.1  -Ππέζα δοκιμών INSTRON 4482, ονομαζηικού θοπηίος 10tn  
 
       Σα ααζζηά θεζημονβζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ πνέζαξ είκαζ: 
 
-Οκμιαζηζηή δφκαιδ: 10tn.  
-Μέβζζηδ ηαπφηδηα ηζκδηήξ ηεθαθήξ: 500 mm min-1.  
-Σαπφηδηα επζζηνμθήξ ηζκδηήξ ηεθαθήξ ζηδκ ανπζηή εέζδ: 600 mm min-1.  
-Μέβζζημ ακαπηοζζυιεκμ θμνηίμ ζηδ ιέβζζηδ ηαπφηδηα: 75 KNt.  
-Μέβζζηδ ηαπφηδηα ηζκδηήξ ηεθαθήξ ζε ιέβζζημ θμνηίμ: 250 mm min-1.  
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-Δοαζζεδζία ηεθαθήξ πνέζαξ: 2 mV V-1.  
 
       Ο πίκαηαξ εθέβπμο έπεζ εκζςιαηςιέκμ ιζηνμεπελενβαζηή πμο ακαθαιαάκεζ ηδ 
νφειζζδ υθςκ ηςκ παναιέηνςκ ηαηενβαζίαξ ηαζ ηδκ επελενβαζία ηςκ απαναίηδηςκ 
οπμθμβζζιχκ. Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ηάηςεεκ ζπήια, μ πίκαηαξ εθέβπμο απανηίγεηαζ απυ 
ηέζζενζξ ηονίμοξ ημιείξ: 
 
1) Σμκ ημιέα μνζμεεηήζεςξ.  
2) Σμκ ημιέα ηίκδζδξ ηεθαθήξ. 
3) Σμκ ημιέα μεμκχκ οβνχκ ηνοζηάθθςκ.  
4) Σμκ ηεκηνζηυ ημιέα.  
 
 
 
΢σήμα 6.4.2 – Πίνακαρ ελέγσος 
 
       ΢ημκ ηεκηνζηυ ημιέα οπάνπεζ ανζειδηζηυ πθδηηνμθυβζμ ηαζ μευκδ οβνχκ 
ηνοζηάθθςκ, ηεζζάνςκ ρδθίςκ, ηαεχξ ηαζ θοπκίεξ έκδεζλδξ ζημ ανζζηενυ ιένμξ, υπμο 
ακαβνάθεηαζ ημ πνδζζιμπμζμφιεκμ ζφζηδια ιέηνδζδξ (SI, ENGLISH, METRIC). Η 
επζθμβή ημο ζοζηήιαημξ ιέηνδζδξ βίκεηαζ ιέζς δζαηυπηδ πμο ανίζηεηαζ ζημ πίζς ιένμξ 
ημο πίκαηα. Απυ ημκ ηεκηνζηυ ημιέα οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα βζα ηζξ ελήξ νοειίζεζξ : 
 
-Καθζιπνάνζζια ηδξ ιδπακήξ.  
-Δπζθμβή ηδξ ηαπφηδηαξ ηίκδζδξ ηδξ ηεθαθήξ. 
-Ονζμεέηδζδ ηδξ δζαδνμιήξ ηίκδζδξ.  
-Καεμνζζιυξ ημο εφνμοξ εκενβμφξ ζοιπίεζδξ ημο δμηζιίμο.  
-Έθεβπμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ εηηφπςζδξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ.  
-Δκενβμπμίδζδ ηδξ επζημζκςκίαξ ημο πίκαηα εθέβπμο ιε ημκ δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή.  
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-Λεζημονβία εζδζημφ θμβζζιζημφ δζάβκςζδξ υθςκ ηςκ θεζημονβζχκ ηδξ πνέζαξ. 
-Καθζιπνάνζζια ηςκ ιεηνδηζηχκ θμνηίμο ηαζ παναιυνθςζδξ.  
 
      ΢ημκ ημιέα μεμκχκ οβνχκ ηνοζηάθθςκ πενζέπμκηαζ ηνεζξ ηεηναρήθζεξ μευκεξ οβνχκ 
ηνοζηάθθςκ ηαεχξ ηαζ πθήηηνα, ηα μπμία επζηνέπμοκ ηδκ επζθμβή θμνηίμο, επζιήηοκζδξ 
ή ζοιπίεζδξ δμηζιίμο, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηα αηνυηαηα αοηχκ. Όθεξ μζ ηζιέξ 
απμεδηεφμκηαζ ηαζ είκαζ δζαεέζζιεξ πνμξ επελενβαζία ιεηά ημ πέναξ ηδξ δμηζιήξ. ΢ε 
ηάεε πενίπηςζδ, δ επζθεβείζα θεζημονβία οπμδεζηκφεηαζ απυ ακηίζημζπδ θοπκία.  
 
       ΢ημκ ημιέα μνζμεέηδζδξ δδθχκεηαζ ημ υνζμ μπμζαζδήπμηε θεζημονβίαξ, ημ μπμίμ δεκ 
πνέπεζ κα οπεναεί ημ ζφζηδια. Σα υνζα αοηά πνέπεζ κα εζζάβμκηαζ βζα θυβμοξ αζθαθείαξ 
ζηδκ πενίπηςζδ ηαηαπυκδζδξ δμηζιίμο ιε ηνίζζιμ φρμξ, βζα ηδκ απμθοβή εκδεπμιέκμο 
ζοκακηήζεςξ ηζκδηήξ ηαζ ζηαεενήξ πθάηαξ απυ εζθαθιέκμ ηαθζιπνάνζζια ηδξ ιέβζζηδξ 
δζαδνμιήξ. Οζ ηαηαπςνήζεζξ εηηεθμφκηαζ ιέζς ημο ανζειδηζημφ πθδηηνμθμβίμο ημο 
πίκαηα εθέβπμο ηαζ μζ επζθεβείζεξ ηζιέξ ειθακίγμκηαζ ζηδκ μευκδ οβνχκ ηνοζηάθθςκ 
ημο ηεκηνζημφ ημιέα.  
        Οζ θεζημονβίεξ πμο ιπμνμφκ κα πναβιαημπμζδεμφκ, ιυθζξ επζηεοπεμφκ ηα υνζα ζηζξ 
ηζιέξ ημο θμνηίμο (LOAD), ηδξ επζιήηοκζδξ (EXTENSION), ηδξ παναιυνθςζδξ 
(STRAIN) ηαζ ηδξ εναφζδξ (BREAK) είκαζ μζ ελήξ : 
-΢ηάζδ ηδξ ηεθαθήξ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ εέζδ (STOP).  
-Δπζζηνμθή ηδξ ηεθαθήξ ζηδκανπζηή εέζδ (RETURN).  
-Αθθαβή ηδξ ηαηεφεοκζδξ βζα επακαθαιαακυιεκδ ηίκδζδ   (CYCLE).  
-΢ηαιάηδια ηδξ ηίκδζδξ ηδξ ηεθαθήξ (OFF).  
 
       ΢ημκ ημιέα ηίκδζδξ ηδξ ηεθαθήξ, πμο ανίζηεηαζ ζημ ηάης ιένμξ ημο πίκαηα 
εθέβπμο, οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα πεζνμηίκδημο εθέβπμο ηδξ ηίκδζδξ ηδξ ηεθαθήξ ιέζς 
ηεζζάνςκ πθήηηνςκ. Να ζδιεζςεεί υηζ ιε ηδκ επζθμβή ημο ημιαίμο «επζζηνμθή» δ 
ηεθαθή δεκ ηζκείηαζ ιε ηδκ πνμβναιιαηζζιέκδ ηαπφηδηα αθθά ιε ηδκ ιέβζζηδ δοκαηή ηαζ 
ζηαιαηά ζημ ζδιείμ εηηίκδζδξ. Δπίζδξ, αλίγεζ κα ημκίζμοιε υηζ ζηδκ ηεθαθή ηδξ 
ιδπακήξ οπάνπεζ πζεγμιεηνζηυ ζφζηδια, ημ μπμίμ ιεηαηνέπεζ ημ θμνηίμ πμο αζηείηαζ ζε 
ηάζδ.  
      ΢ημκ πίκαηα εθέβπμο είκαζ επίζδξ εκζςιαηςιέκα ηαζ ηα μθμηθδνςιέκα ηοηθχιαηα 
πμο ακαθαιαάκμοκ ημκ έθεβπμ ηαζ ηδκ επζημζκςκία ημο ζοζηήιαημξ ιε ηα ιεηνδηζηά 
θμνηίμο ηαζ παναιυνθςζδξ.  
       Όζμκ αθμνά ηδκ ηαπφηδηα ηδξ δμηζιήξ είκαζ έκα ιέβεεμξ πμο ελανηάηαζ απυ πμθθέξ 
παναιέηνμοξ υπςξ είκαζ ημ οθζηυ ημο δμηζιίμο, μζ αθθαβέξ πμο εα οπμζηεί ημ δμηίιζμ 
ηαηά ηδκ δζάνηεζα ημο πεζνάιαημξ ηαζ δ ιέβζζηδ ηαπφηδηα ημο ελςηενζημφ ηαηαβναθέα-
θήπηδ πμο ελανηάηαζ απυ ημ νοειυ δεζβιαημθδρίαξ. Η ηαπφηδηα ιπμνεί κα μνζζηεί ιε 
αηνίαεζα εκυξ δεηαδζημφ ρδθίμο.  
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΢σήμα 6.4.3 
 
       Ιδζαίηενδ ζδιαζία έπεζ δ ζςζηή ημπμεέηδζδ ημο δμηζιίμο ζηδκ ηάης πθάηα ηδξ 
πνέζαξ, χζηε κα απμθεοπεεί ηοπυκ ιεηαηίκδζδ ημο, ηαζ μζ δφμ πθάηεξ κα παναιέκμοκ 
πανάθθδθεξ ιεηαλφ ημοξ, ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ δμηζιήξ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ 
απμθεφβεηαζ δ επζαμθή ιεβάθςκ θμνηίςκ ηαζ εθανιμβή ζηνεπηζηήξ δφκαιδξ ζηδκ πθάηα 
ηδξ αάζδξ.  
 
6.5. Ρύθμιζη  ππέζαρ 
 
     Σμ θμβζζιζηυ πμο πνδζζιμπμζήζαιε βζα ηδκ νφειζζδ ηδξ ιδπακήξ είκαζ ημ Bluehill 2. 
Γζα ηδκ νφειζζδ ηδξ ιδπακήξ ζηζξ δμιζηέξ πμο δζελήβαιε, ζημ Bluehill 2 εζζάβαιε ηα 
παναηηδνζζηζηά ηςκ δμηζιίςκ, υπςξ: ηοθζκδνζηυ ηειάπζμ, ελςηενζηή δζάιεηνμ (28,575 
mm), πάπμξ ημζπχιαημξ (3 mm), φρμξ δμηζιίςκ (50 mm) αθθά ηαζ μδδβίεξ απαναίηδηεξ  
βζα ηδκ δζεηπεναίςζδ ηςκ δμηζιχκ, υπςξ: ηδκ ηαπφηδηα ηδξ ηεθαθήξ (5 mm/min), ηδκ 
επζθμβή ηδξ εθίρδξ ηαζ ημ ηνζηήνζμ βζα κα ηεθεζχκεζ ηάεε πείναια πμο είκαζ κα θεάκεζ 
ηάεε δμηίιζμ ζημ ιζζυ ημο φρμξ (  25 mm ).   
    ΢ηδκ ζοκέπεζα, ιεηά ηδκ ημπμεέηδζδ ηάεε δμηζιίμο ζηδκ ιδπακή νοειίγαιε απυ ημκ 
πίκαηα εθέβπμο ημκ ιδδεκζζιυ ηςκ ηζιχκ ημο θμνηίμο ηαζ ηδξ ιεηαηυπζζδξ, υηακ δ 
ηεθαθή ηδξ πνέζαξ αημοιπμφζε εθάπζζηα ημ ηειάπζμ.  
     Να ημκίζμοιε υηζ υθα ηα δμηίιζα πμο έπμοκ οπμζηεί triggering , ηα ημπμεεηήζαιε 
ζηδκ ιδπακή ιε ημ δζαιμνθςιέκμ άηνμ ημοξ πνμξ ηα πάκς. 
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6.6 Πειπαμαηικέρ δοκιμέρ και μεηπήζειρ  
 
6.6.1. ΓΟΚΙΜΙΟ   1  (συπίρ καμία διαμόπθυζη) 
 
       Ανπζηά πναβιαημπμζήεδηε δμηζιή εθίρδξ ιε ημ ζφκεεημ ηοθζκδνζηυ θεπηυημζπμ 
δμηίιζμ, πςνίξ κα έπεζ οπμζηεί triggering.  Παναηίεεηαζ έκα ζπέδζμ ημο ανπζημφ δμηζιίμο 
πνζκ ημ πείναια ιε ηζξ δζαζηάζεζξ ημο. Κάηςεεκ πανμοζζάγμκηαζ δζαδμπζηέξ 
θςημβναθίεξ απυ ηδκ πμνεία ηδξ ηαηάννεοζδξ ημο οθζημφ αοημφ , μζ μπμίεξ θήθεδηακ ζε 
δζάθμνεξ  θάζεζξ ηδξ ηαευδμο ημο ειαυθμο.  Δπίζδξ, πανμοζζάγεηαζ ηαζ ημ δζάβναµµα 
δφκαµδξ-µεηαηυπζζδξ πμο θάααµε µε ηδ αμήεεζα ημο εζδζημφ πνμβνάιιαημξ ηαηά ηδκ 
εηηέθεζδ ημο πεζνάµαημξ ηδξ εθίρδξ. ΢ημ πνμακαθενεέκ δζάβναιια θαίκμκηαζ ηαζ μζ 
ιεηαημπίζεζξ πμο έπμοκ ζοιαεί ηαηά ηζξ πνμκζηέξ ζηζβιέξ θήρδξ ηςκ ακηίζημζπςκ 
θςημβναθζχκ.  
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t8 = 160s                                                                t9 = 180s 
     
t10 = 200s                                                                   t11 = 220s 
     
 
  t12 = 240s                                                                    t13 = 260s 
     
 
t14 = 280s                                                                  t15 = 300s 
     
 
ΗΛΙΑ  ΢ΟΦΙΑ                                                                                                       
75 
 
 
΢σολιαζµόρ ηηρ διαδικαζίαρ καηάππεςζηρ  
 
       ΢ημ ζδµείμ αοηυ εα παναεέζμοµε εκδζαθένμοζεξ επζζδµάκζεζξ ηαζ ζημζπεία πμο 
παναηδνήεδηακ πνμσμφζδξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηαηάννεοζδξ ημο ακςηένμο δμηζµίμο:  
 ΢ημ πνχημ ζηάδζμ ηδξ ζοµπίεζδξ ημο ζφκεεημο οθζημφ παναηδνμφµε ηαπεία αφλδζδ ημο 
θμνηίμο. Αοηυ είκαζ ακαµεκυµεκμ ηαεχξ ημ οθζηυ είκαζ αηυµδ αηέναζμ ηαζ ακείζηαηαζ ζηδ 
δφκαµδ ηδξ πνέζαξ µε πμθφ µζηνή παναµυνθςζδ.  
 Κμκηά ζηα 1,2mm παναµυνθςζδξ παναηδνμφιε ιζα ημπζηή ιέβζζηδ ηζιή ημο 
θμνηίμο, δ μπμία 57000 Ν, υπμο ηαζ λεηζκά δ πνμμδεοηζηή ηαηάννεοζδ (θςημβν.1-
15).  
 Οζ ζηνςµαηχζεζξ ημο θμζπυκ απμζπίζηδηακ (delamination) ηαζ μζ µζζέξ δζέθοβακ πνμξ ημ 
ελςηενζηυ ημο οθζημφ, εκχ μζ οπυθμζπεξ ζοµπζέζηδηακ ζημ εζςηενζηυ ημο ζςθήκα. 
 Η ακαπηοζζυµεκδ ηνζαή ζηδ δζεπζθάκεζα ηςκ ηµδµάηςκ ζημ επζηείιεκμ ζηάδζμ, δζαηδνεί ημ 
θμνηίμ πενίπμο ζηα 54000 N βζα ηα οπυθμζπα mm ζοµπίεζδξ, αημθμοεχκηαξ ιζα ζπεηζηά 
μιαθή πμνεία.  
 
 
     ΢ηζξ αηυθμοεεξ θςημβναθίεξ θαίκεηαζ δ ηεθζηή εζηυκα ημο δμηζιίμο ιεηά ηδκ ηαηάννεοζδ 
ζηζξ αηυθμοεεξ υρεζξ ακηζζημίπςξ: 
- ηάημρδ 
- άκμρδ 
- πθάβζα υρδ 
- ημιή.  
έηζζ χζηε κα απμηοπςεμφκ ηα ιαηνμζημπζηά παναηηδνζζηζηά ημοξ.  
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6.6.2. ΓΟΚΙΜΙΟ    2 ( με ηιρ 4 πεπιθεπειακέρ οπέρ ) 
 
     Σμ δμηίιζμ αοηυ έπεζ οπμζηεί δζαιυνθςζδ ζημ έκα ημο άηνμ, ηαζ πενζθαιαάκεζ ηδκ 
δζάκμζλδ 4 μπχκ δζαιέηνμο 2 mm , ηςκ μπμίςκ ημ ηέκηνμ ανίζηεηαζ 3,5 mm ηάης απυ ημ 
άηνμ. Οζ μπέξ απέπμοκ ιεηαλφ ημοξ βςκία 90º. ΢ημ αηυθμοεμ ζπέδζμ θαίκεηαζ δ ιμνθή 
ημο  δμηζιίμο πνζκ ημ πείναια ιε ηζξ δζαζηάζεζξ ημο. Κάηςεεκ πανμοζζάγμκηαζ 
δζαδμπζηέξ θςημβναθίεξ απυ ηδκ πμνεία ηδξ ηαηάννεοζδξ ημο οθζημφ αοημφ , μζ μπμίεξ 
θήθεδηακ ζε δζάθμνεξ  θάζεζξ ηδξ ηαευδμο ημο ειαυθμο.  Δπίζδξ, πανμοζζάγεηαζ ηαζ ημ 
δζάβναµµα δφκαµδξ-µεηαηυπζζδξ πμο θάααµε µε ηδ αμήεεζα ημο εζδζημφ πνμβνάιιαημξ 
ηαηά ηδκ εηηέθεζδ ημο πεζνάµαημξ ηδξ εθίρδξ. ΢ημ πνμακαθενεέκ δζάβναιια θαίκμκηαζ 
ηαζ μζ ιεηαημπίζεζξ πμο έπμοκ ζοιαεί ηαηά ηζξ πνμκζηέξ ζηζβιέξ θήρδξ ηςκ ακηίζημζπςκ 
θςημβναθζχκ.  
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΢σολιαζµόρ ηηρ διαδικαζίαρ καηάππεςζηρ  
 
 Όπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ζηέημο δμηζµίμο έηζζ ηαζ εδχ δ ηαµπφθδ ημο θμνηίμο 
ακεααίκεζ απυημµα θυβς ηδξ ακηίζηαζδξ ημο ζφκεεημο οθζημφ ζηδκ παναµυνθςζδ. 
Θα µαξ θαζκυηακ πζμ θοζζμθμβζηυ κα επέθεεζ δ εναφζδ ζημ ηεµάπζμ λεηζκχκηαξ απυ 
ηδκ πθεονά υπμο δδιζμονβήεδηακ μζ εζδζηέξ δζαιμνθχζεζξ. Ακηίεεηα υµςξ µε ηζξ 
πνμαθέρεζξ µαξ δ ηαηάννεοζδ ημο δμηζιίμο επήθεε απυ ηδκ ακηίεεηδ ιενζά ( ηδκ 
ηάης). Καζ αοηυ ημ δμηίιζμ αημθμφεδζε πνμμδεοηζηή ηαηάννεοζδ (θςημβν.1-15). Οζ 
ζηνςµαηχζεζξ ημο θμζπυκ απμζπίζηδηακ (delamination) ηαζ μζ µζζέξ δζέθοβακ πνμξ 
ημ ελςηενζηυ ημο οθζημφ, εκχ μζ οπυθμζπεξ ζοµπζέζηδηακ ζημ εζςηενζηυ ημο 
ζςθήκα.  
 ΢ηδκ δμηζιή αοηή παναηδνήζαιε ιζα ιέβζζηδ ημπζηά ηζιή θμνηίμο βφνς ζημ 1mm 
ιεηαηυπζζδξ , δ μπμία ήηακ 400Ν, ηαζ έπεζηα ιζα ζπεδυκ μιαθά θείκμοζα πμνεία. Σμ 
θμνηίμ ζφκεθζρδξ ηαε‟υθμ ημ µήημξ ηδξ ηαµπφθδξ είκαζ θακενά πμθφ ιζηνυηενμ ζε 
ζφβηνζζδ ιε ημ πνχημ δμηίιζμ ( ηάλδ εηαημκηάδςκ). Αοηυ δζηαζμθμβείηαζ απυ ηδκ 
ανκδηζηή επίδναζδ ηςκ εζδζηχκ δζαιμνθχζεςκ ζημ δεφηενμ δμηίιζμ.  
 
 
     ΢ηζξ αηυθμοεεξ θςημβναθίεξ θαίκεηαζ δ ηεθζηή εζηυκα ημο δμηζιίμο ιεηά ηδκ ηαηάννεοζδ 
ζηζξ αηυθμοεεξ υρεζξ ακηζζημίπςξ: 
- άκμρδ 
- ηάημρδ 
- πθάβζα υρδ 
- ημιή.  
έηζζ χζηε κα απμηοπςεμφκ ηα ιαηνμζημπζηά παναηηδνζζηζηά ημοξ.  
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6.6.3. ΓΟΚΙΜΙΟ    3 ( με 4 ηεηπάγυνα πεπιθεπειακά ηος ζηομίος )  
 
     Σμ δμηίιζμ αοηυ έπεζ οπμζηεί triggering  ζημ έκα ημο άηνμ, ηαζ πενζθαιαάκεζ ηδκ 
δζάκμζλδ 4 ηεηναβχκςκ ιε δζαζηάζεζξ πθεονχκ 2 x 2 mm , ηα μπμία έπμοκ ακμζπεεί  
αηνζαχξ ζηδκ πενζθένεζα ημο εκυξ άηνμο. Σα ηεηνάβςκα απέπμοκ ιεηαλφ ημοξ βςκία 90º. 
΢ημ αηυθμοεμ ζπέδζμ θαίκεηαζ δ ιμνθή ημο  δμηζιίμο πνζκ ημ πείναια ιε ηζξ δζαζηάζεζξ 
ημο. Κάηςεεκ πανμοζζάγμκηαζ δζαδμπζηέξ θςημβναθίεξ απυ ηδκ πμνεία ηδξ ηαηάννεοζδξ 
ημο οθζημφ αοημφ , μζ μπμίεξ θήθεδηακ ζε δζάθμνεξ  θάζεζξ ηδξ ηαευδμο ημο ειαυθμο.  
Δπίζδξ, πανμοζζάγεηαζ ηαζ ημ δζάβναµµα δφκαµδξ-µεηαηυπζζδξ πμο θάααµε µε ηδ 
αμήεεζα ημο εζδζημφ πνμβνάιιαημξ ηαηά ηδκ εηηέθεζδ ημο πεζνάµαημξ ηδξ εθίρδξ. ΢ημ 
πνμακαθενεέκ δζάβναιια θαίκμκηαζ ηαζ μζ ιεηαημπίζεζξ πμο έπμοκ ζοιαεί ηαηά ηζξ 
πνμκζηέξ ζηζβιέξ θήρδξ ηςκ ακηίζημζπςκ θςημβναθζχκ.  
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΢σολιαζμόρ ηηρ διαδικαζίαρ καηάππεςζηρ 
 
 
  Όπςξ ακαιεκυηακ, ημ δμηίιζμ ηαηέννεοζε απυ ηδκ πθεονά πμο ανίζημκηακ μζ 
αηέθεζεξ, ηαζ ιε πνμμδεοηζηή εναφζδ.  
 Απυ ημ δζάβναιια, παναηδνμφιε ηδκ φπανλδ εκυξ ημπζημφ ιεβίζημο ζημ 1mm  
ιεηαηυπζζδξ ιε ηζιή θμνηίμο 405Ν, υπμο ηδκ ζηζβιή αοηή ηαηαννέεζ δ επζθάκεζα πμο 
έπεζ οπμζηεί triggering.  
 ΢ηδκ ζοκέπεζα, ημ θμνηίμ αολάκεηαζ ναβδαία παίνκμκηαξ ηδκ ιέβζζηδ ηζιή ηςκ 490Ν, 
ηαζ ιεηά ιεζχκεηαζ ιε αναδφ νοειυ.  
 Η ιμνθή ημο ηεθζημφ δμηζιίμο είκαζ ηαζ εδχ μζ ζηνςµαηχζεζξ κα απμζπίγμκηαζ 
(delamination) ηαζ μζ µζζέξ κα δζαθεφβμοκ πνμξ ημ ελςηενζηυ ημο οθζημφ, εκχ μζ 
οπυθμζπεξ ζοµπζέγμκηαζ ζημ εζςηενζηυ ημο ζςθήκα. 
 
 
     ΢ηζξ αηυθμοεεξ θςημβναθίεξ θαίκεηαζ δ ηεθζηή εζηυκα ημο δμηζιίμο ιεηά ηδκ ηαηάννεοζδ 
ζηζξ αηυθμοεεξ υρεζξ ακηζζημίπςξ: 
- ηάημρδ 
- άκμρδ 
- πθάβζα υρδ 
- ημιή.  
έηζζ χζηε κα απμηοπςεμφκ ηα ιαηνμζημπζηά παναηηδνζζηζηά ημοξ.  
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6.6.4. ΓΟΚΙΜΙΟ    4 ( με 4 ηπίγυνα πεπιθεπειακά ηος ζηομίος) 
 
 
     Σμ δμηίιζμ αοηυ έπεζ οπμζηεί triggering  ζημ έκα ημο άηνμ, ηαζ πενζθαιαάκεζ ηδκ 
δζάκμζλδ 4 ηνζβχκςκ ιε φρδ 2 mm , ηα μπμία έπμοκ ακμζπεεί  αηνζαχξ ζηδκ πενζθένεζα 
ημο εκυξ άηνμο. Σα ηνίβςκα απέπμοκ ιεηαλφ ημοξ βςκία 90º. ΢ημ αηυθμοεμ ζπέδζμ 
θαίκεηαζ δ ιμνθή ημο  δμηζιίμο πνζκ ημ πείναια ιε ηζξ δζαζηάζεζξ ημο. Κάηςεεκ 
πανμοζζάγμκηαζ δζαδμπζηέξ θςημβναθίεξ απυ ηδκ πμνεία ηδξ ηαηάννεοζδξ ημο οθζημφ 
αοημφ , μζ μπμίεξ θήθεδηακ ζε δζάθμνεξ  θάζεζξ ηδξ ηαευδμο ημο ειαυθμο.  Δπίζδξ, 
πανμοζζάγεηαζ ηαζ ημ δζάβναµµα δφκαµδξ-µεηαηυπζζδξ πμο θάααµε µε ηδ αμήεεζα ημο 
εζδζημφ πνμβνάιιαημξ ηαηά ηδκ εηηέθεζδ ημο πεζνάµαημξ ηδξ εθίρδξ. ΢ημ 
πνμακαθενεέκ δζάβναιια θαίκμκηαζ ηαζ μζ ιεηαημπίζεζξ πμο έπμοκ ζοιαεί ηαηά ηζξ 
πνμκζηέξ ζηζβιέξ θήρδξ ηςκ ακηίζημζπςκ θςημβναθζχκ.  
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t0 = 0s                                                                             t1 = 20s                                                                                     
   
 
t2 = 40s                                                                          t3 = 60s 
    
 
t4 = 80s                                                                      t5 = 100s 
    
 
t6 = 120s                                                                t7 = 140s   
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t8 = 160s                                                                t9 = 180s 
    
t10 = 200s                                                                   t11 = 220s 
    
 
t12 = 240s                                                                    t13 = 260s 
    
t14 = 280s                                                                  t15 = 300s 
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΢σολιαζμόρ ηηρ διαδικαζίαρ καηάππεςζηρ 
 
 
  Όπςξ ακαιεκυηακ, ημ δμηίιζμ ηαηέννεοζε απυ ηδκ πθεονά πμο ανίζημκηακ μζ 
αηέθεζεξ, ηαζ ιε πνμμδεοηζηή εναφζδ.  
 Απυ ημ δζάβναιια, παναηδνμφιε ηδκ φπανλδ εκυξ ημπζημφ ιεβίζημο ημκηά ζημ 1mm  
ιεηαηυπζζδξ ιε ηζιή θμνηίμο 410Ν, υπμο ηδκ ζηζβιή αοηή ηαηαννέεζ δ επζθάκεζα πμο 
έπεζ οπμζηεί triggering.  
 ΢ηδκ ζοκέπεζα, ημ θμνηίμ αολάκεηαζ ιε έκημκμ νοειυ παίνκμκηαξ ηδκ ιέβζζηδ ηζιή 
ηςκ 550Ν, ηαζ ιεηά ιεζχκεηαζ ιε αναδφ νοειυ θεάκμκηαξ έςξ ηα 400Ν.  
 Η ιμνθή ημο ηεθζημφ δμηζιίμο είκαζ ηαζ εδχ μζ ζηνςµαηχζεζξ ημο κα απμζπίγμκηαζ 
(delamination) ηαζ μζ µζζέξ κα δζαθεφβμοκ πνμξ ημ ελςηενζηυ ημο οθζημφ, εκχ μζ 
οπυθμζπεξ ζοµπζέγμκηαζ ζημ εζςηενζηυ ημο ζςθήκα. 
 
 
 
     ΢ηζξ αηυθμοεεξ θςημβναθίεξ θαίκεηαζ δ ηεθζηή εζηυκα ημο δμηζιίμο ιεηά ηδκ ηαηάννεοζδ 
ζηζξ αηυθμοεεξ υρεζξ ακηζζημίπςξ: 
- ηάημρδ 
- άκμρδ 
- πθάβζα υρδ 
- ημιή.  
έηζζ χζηε κα απμηοπςεμφκ ηα ιαηνμζημπζηά παναηηδνζζηζηά ημοξ.  
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6.6.5. ΓΟΚΙΜΙΟ    5 ( με 4 ημικύκλια πεπιθεπειακά ηος ζηομίος) 
 
 
     Σμ δμηίιζμ αοηυ έπεζ οπμζηεί triggering  ζημ έκα ημο άηνμ, ηαζ πενζθαιαάκεζ ηδκ 
δζάκμζλδ 4 διζηοηθίςκ ιε δζάιεηνμ 3 mm , ηα μπμία έπμοκ ακμζπεεί  αηνζαχξ ζηδκ 
πενζθένεζα ημο εκυξ άηνμο. Σα διζηφηθζα απέπμοκ ιεηαλφ ημοξ βςκία 90º. ΢ημ αηυθμοεμ 
ζπέδζμ θαίκεηαζ δ ιμνθή ημο  δμηζιίμο πνζκ ημ πείναια ιε ηζξ δζαζηάζεζξ ημο. Κάηςεεκ 
πανμοζζάγμκηαζ δζαδμπζηέξ θςημβναθίεξ απυ ηδκ πμνεία ηδξ ηαηάννεοζδξ ημο οθζημφ 
αοημφ , μζ μπμίεξ θήθεδηακ ζε δζάθμνεξ  θάζεζξ ηδξ ηαευδμο ημο ειαυθμο.  Δπίζδξ, 
πανμοζζάγεηαζ ηαζ ημ δζάβναµµα δφκαµδξ-µεηαηυπζζδξ πμο θάααµε µε ηδ αμήεεζα ημο 
εζδζημφ πνμβνάιιαημξ ηαηά ηδκ εηηέθεζδ ημο πεζνάµαημξ ηδξ εθίρδξ. ΢ημ 
πνμακαθενεέκ δζάβναιια θαίκμκηαζ ηαζ μζ ιεηαημπίζεζξ πμο έπμοκ ζοιαεί ηαηά ηζξ 
πνμκζηέξ ζηζβιέξ θήρδξ ηςκ ακηίζημζπςκ θςημβναθζχκ.  
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t0 = 0s                                                                             t1 = 20s 
     
 
t2 = 40s                                                                          t3 = 60s 
    
 
t4 = 80s                                                                      t5 = 100s 
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t8 = 160s                                                                t9 = 180s 
    
t10 = 200s                                                                   t11 = 220s 
    
t12 = 240s                                                                    t13 = 260s 
    
 
t14 = 280s                                                                  t15 = 300s 
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΢σολιαζμόρ ηηρ διαδικαζίαρ καηάππεςζηρ 
 
 
  Όπςξ ακαιεκυηακ, ημ δμηίιζμ ηαηέννεοζε απυ ηδκ πθεονά πμο ανίζημκηακ μζ 
αηέθεζεξ, ηαζ ιε πνμμδεοηζηή εναφζδ.  
 Απυ ημ δζάβναιια, παναηδνμφιε ηδκ φπανλδ εκυξ ημπζημφ ιεβίζημο ημκηά ζημ 1mm  
ιεηαηυπζζδξ ιε ηζιή θμνηίμο 330Ν, υπμο ηδκ ζηζβιή αοηή ηαηαννέεζ δ επζθάκεζα πμο 
έπεζ οπμζηεί triggering. Η ημνοθή αοηή δεκ είκαζ ηυζμ έκημκδ, υζμ ζηα οπυθμζπα 
δμηίιζα, δείπκμκηαξ πςξ βζα κα ηαηαννεφζεζ δ ζοβηεηνζιέκδ αηέθεζα, δεκ απαζηείηαζ 
ιεβάθδ αφλδζδ ζηδκ πνυζδμζδ θμνηίμο, ζοβηνζηζηά ιε ημ οπυθμζπμ ιένμξ ημο.  
 ΢ηδκ ζοκέπεζα, ημ θμνηίμ αολάκεηαζ, παίνκμκηαξ ηδκ ιέβζζηδ ηζιή ηςκ 540Ν, ηαζ 
ιεηά ιεζχκεηαζ ιε ανηεηά αναδφ νοειυ, δζαηδνχκηαξ ηα επίπεδα ημο θμνηίμο βφνς 
ζηα 500Ν.  
 Η ιμνθή ημο ηεθζημφ δμηζιίμο είκαζ ηαζ εδχ μζ ζηνςµαηχζεζξ κα απμζπίγμκηαζ 
(delamination) ηαζ μζ µζζέξ κα δζαθεφβμοκ πνμξ ημ ελςηενζηυ ημο οθζημφ, εκχ μζ 
οπυθμζπεξ ζοµπζέγμκηαζ ζημ εζςηενζηυ ημο ζςθήκα. 
 
 
     ΢ηζξ αηυθμοεεξ θςημβναθίεξ θαίκεηαζ δ ηεθζηή εζηυκα ημο δμηζιίμο ιεηά ηδκ ηαηάννεοζδ 
ζηζξ αηυθμοεεξ υρεζξ ακηζζημίπςξ: 
- ηάημρδ 
- άκμρδ 
- πθάβζα υρδ 
- ημιή.  
έηζζ χζηε κα απμηοπςεμφκ ηα ιαηνμζημπζηά παναηηδνζζηζηά ημοξ.  
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6.6.6. ΓΟΚΙΜΙΟ    6 ( με 2 ηεηαπηοκύκλια πεπιθεπειακά ηος ζηομίος ) 
 
 
 
     Σμ δμηίιζμ αοηυ έπεζ οπμζηεί triggering  ζημ έκα ημο άηνμ, ηαζ πενζθαιαάκεζ ηδκ 
δζάκμζλδ 2 ηεηανημηοηθίςκ βςκίαξ  90º  ιε αάεμξ  2 mm , ηα μπμία έπμοκ ακμζπεεί  
αηνζαχξ ζηδκ πενζθένεζα ημο εκυξ άηνμο. ΢ημ αηυθμοεμ ζπέδζμ θαίκεηαζ δ ιμνθή ημο  
δμηζιίμο πνζκ ημ πείναια ιε ηζξ δζαζηάζεζξ ημο. Κάηςεεκ πανμοζζάγμκηαζ δζαδμπζηέξ 
θςημβναθίεξ απυ ηδκ πμνεία ηδξ ηαηάννεοζδξ ημο οθζημφ αοημφ , μζ μπμίεξ θήθεδηακ ζε 
δζάθμνεξ  θάζεζξ ηδξ ηαευδμο ημο ειαυθμο.  Δπίζδξ, πανμοζζάγεηαζ ηαζ ημ δζάβναµµα 
δφκαµδξ-µεηαηυπζζδξ πμο θάααµε µε ηδ αμήεεζα ημο εζδζημφ πνμβνάιιαημξ ηαηά ηδκ 
εηηέθεζδ ημο πεζνάµαημξ ηδξ εθίρδξ. ΢ημ πνμακαθενεέκ δζάβναιια θαίκμκηαζ ηαζ μζ 
ιεηαημπίζεζξ πμο έπμοκ ζοιαεί ηαηά ηζξ πνμκζηέξ ζηζβιέξ θήρδξ ηςκ ακηίζημζπςκ 
θςημβναθζχκ.  
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t8 = 160s                                                                t9 = 180s 
    
 
t10 = 200s                                                                   t11 = 220s 
    
 
t12 = 240s                                                                    t13 = 260s 
    
t14 = 280s                                                                  t15 = 300s 
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΢σολιαζμόρ ηηρ διαδικαζίαρ καηάππεςζηρ 
 
 
 Ακαιέκαιε κα εηηζκμφζε δ ηαηάννεοζδ απυ ηδκ πθεονά ημο δμηζιίμο δ μπμία έπεζ 
οπμζηεί ηδκ δζαιυνθςζδ. Απνυζιεκα, υιςξ, ημ οθζηυ ημο δμηζµίμο άνπζζε κα 
δζαννέεζ οπυ βςκία ηαζ πνμξ ηζξ δφμ πθεονέξ. Τπυ ημκ ηνυπμ αοηυ δ ηαηάννεοζδ 
ζοκεπίζηδηε ςξ ημ ηέθμξ µε ημ οθζηυ κα δζαννέεζ απυ αµθυηενεξ ηζξ πθεονέξ ημο. Οζ 
δζαζηνςµαηχζεζξ ημο άνπζζακ κα απμζπίγμκηαζ ηαζ μζ µζζέξ δζέθεοβακ πνμξ ημ 
ελςηενζηυ ημο οθζημφ, εκχ μζ οπυθμζπεξ ακαδζπθχκμκηακ ζημ εζςηενζηυ ημο 
δμηζµίμο. 
 Απυ ημ δζάβναιια παναηδνμφιε υηζ ζηα 0,7 mm ιεηαηυπζζδξ πανμοζζάγεηαζ έκα 
ημπζηυ ιέβζζημ ηδξ ηζιήξ ημο θμνηίμο ( 300Ν), υπμο ηαζ λεηζκά δ εναφζδ ηςκ 
πνχηςκ ζηνςιάηςκ ζηδκ δζαιμνθςιέκδ πενζμπή ημο δμηζιίμο.  
 ΢ηδκ ζοκέπεζα, δδιζμονβείηαζ ηαζ έκα ιέβζζημ απαζημφιεκμ θμνηίμ ηςκ 480Ν, ζηα  
3mm, υπμο ηαζ ανπίγεζ δ ηαηάννεοζδ ηςκ ζηνςιάηςκ  ηδξ απμιέκμοζαξ πενζμπήξ 
ημο δμηζιίμο απυ ηδκ δζαιυνθςζδ. Δίκαζ απυθοηα θμβζηυ ηαζ ακαιεκυιεκμ κα 
πνεζάγεηαζ αολδιέκμ πμζυ θμνηίμο ζηδκ ιδ δζαιμνθςιέκδ επζθάκεζα, αθμφ μζ 
αηέθεζεξ είκαζ εοημθυηενμ κα ακηζιεηςπζζεμφκ.  
 Έπεζηα, δ ιμνθή ηδξ ηαιπφθδξ είκαζ ανπζηά αφλμοζα, πάκηα υιςξ εονζζηυιεκδ ζε 
ορδθά επίπεδα θμνηίμο. Αηυιδ, απμηέθεζµα ηδξ βςκζαηήξ δζαννμήξ ήηακ δ πηχζδ 
ημο θμνηίμο ζημ ηέθμξ ηδξ δυηζµδξ αθμφ ζημ ζδµείμ εηείκμ ημ δμηίµζμ είπε ανπίζεζ 
κα ηαηαπμκείηαζ ζε ηάµρδ, ζηδκ μπμία ηαζ μθεζθυηακ µενζηχξ δ µείςζδ ημο φρμοξ 
ημο. 
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     ΢ηζξ αηυθμοεεξ θςημβναθίεξ θαίκεηαζ δ ηεθζηή εζηυκα ημο δμηζιίμο ιεηά ηδκ ηαηάννεοζδ 
ζηζξ αηυθμοεεξ υρεζξ ακηζζημίπςξ: 
- ηάημρδ 
- άκμρδ 
- πθάβζα υρδ 
- ημιή.  
έηζζ χζηε κα απμηοπςεμφκ ηα ιαηνμζημπζηά παναηηδνζζηζηά ημοξ.  
 
 
 
           
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΗΛΙΑ  ΢ΟΦΙΑ                                                                                                       
102 
6.6.7. ΓΟΚΙΜΙΟ    7 ( με ζσημαηιζμό κυνικόηηηαρ ππορ ηο εξυηεπικό ηος ζηομίος ) 
 
 
 
     Σμ δμηίιζμ αοηυ έπεζ οπμζηεί triggering  ζημ έκα ημο άηνμ, ηαζ πενζθαιαάκεζ ηδκ 
δδιζμονβία θμλυηιδηδξ βςκίαξ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 45º πνμξ ημ ελςηενζηυ ημο ηοθίκδνμο , ζε 
αάεμξ 2 mm , δ μπμία ανίζηεηαζ   αηνζαχξ ζηδκ πενζθένεζα ημο εκυξ άηνμο. ΢ημ 
αηυθμοεμ ζπέδζμ θαίκεηαζ δ ιμνθή ημο  δμηζιίμο πνζκ ημ πείναια ιε ηζξ δζαζηάζεζξ ημο. 
Κάηςεεκ πανμοζζάγμκηαζ δζαδμπζηέξ θςημβναθίεξ απυ ηδκ πμνεία ηδξ ηαηάννεοζδξ ημο 
οθζημφ αοημφ , μζ μπμίεξ θήθεδηακ ζε δζάθμνεξ  θάζεζξ ηδξ ηαευδμο ημο ειαυθμο.  
Δπίζδξ, πανμοζζάγεηαζ ηαζ ημ δζάβναµµα δφκαµδξ-µεηαηυπζζδξ πμο θάααµε µε ηδ 
αμήεεζα ημο εζδζημφ πνμβνάιιαημξ ηαηά ηδκ εηηέθεζδ ημο πεζνάµαημξ ηδξ εθίρδξ. ΢ημ 
πνμακαθενεέκ δζάβναιια θαίκμκηαζ ηαζ μζ ιεηαημπίζεζξ πμο έπμοκ ζοιαεί ηαηά ηζξ 
πνμκζηέξ ζηζβιέξ θήρδξ ηςκ ακηίζημζπςκ θςημβναθζχκ.  
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t0 = 0s                                                                             t1 = 20s 
     
t2 = 40s                                                                          t3 = 60s 
    
 
t4 = 80s                                                                      t5 = 100s 
    
 
t6 = 120s                                                                t7 = 140s   
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t8 = 160s                                                                t9 = 180s 
    
t10 = 200s                                                                   t11 = 220s 
    
t12 = 240s                                                                    t13 = 260s 
    
t14 = 280s                                                                  t15 = 300s 
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΢σολιαζμόρ ηηρ διαδικαζίαρ καηάππεςζηρ 
 
 
  Όπςξ ακαιεκυηακ, ημ δμηίιζμ ηαηέννεοζε απυ ηδκ πθεονά πμο ανίζημκηακ μζ 
αηέθεζεξ, ηαζ ιε πνμμδεοηζηή εναφζδ.   
 Απυ ημ δζάβναιια, παναηδνμφιε ιζα μιαθή αφλδζδ ηδξ ηζιήξ ημο θμνηίμο υζμ 
αολάκεηαζ δ ιεηαηυπζζδ, δ μπμία αημθμοεείηαζ απυ ιζα πμνεία ζε ορδθά επίπεδα ιε 
ηάπμζεξ δζαηοιάκζεζξ ιε ιέβζζηδ ηζιή ηα 400Ν. ΢ημ ηέθμξ, ιεζχκεηαζ ημ θμνηίμ 
ζηαδζαηά, θεάκμκηαξ ηα 300Ν.  
 Με αάζδ ηδκ ιμνθή ημο δζαβνάιιαημξ, ζοιπεναίκμοιε επίζδξ υηζ απμοζζάγεζ δ 
φπανλδ εκυξ ημπζημφ ιεβίζημο ζηδκ ηζιή ημο θμνηίμο. Η ημνοθή αοηή δεκ είκαζ 
έκημκδ, υζμ ζηα οπυθμζπα δμηίιζα, δείπκμκηαξ πςξ βζα κα ηαηαννεφζεζ δ 
ζοβηεηνζιέκδ αηέθεζα, δεκ απαζηείηαζ ιεβάθδ αφλδζδ ζηδκ πνυζδμζδ θμνηίμο, 
ζοβηνζηζηά ιε ημ οπυθμζπμ ιένμξ ημο.  
 Η ιμνθή ημο ηεθζημφ δμηζιίμο είκαζ ηαζ εδχ μζ ζηνςµαηχζεζξ κα απμζπίγμκηαζ 
(delamination) ηαζ μζ µζζέξ κα δζαθεφβμοκ πνμξ ημ ελςηενζηυ ημο οθζημφ, εκχ μζ 
οπυθμζπεξ ζοµπζέγμκηαζ ζημ εζςηενζηυ ημο ζςθήκα. 
 
 
 
     ΢ηζξ αηυθμοεεξ θςημβναθίεξ θαίκεηαζ δ ηεθζηή εζηυκα ημο δμηζιίμο ιεηά ηδκ ηαηάννεοζδ 
ζηζξ αηυθμοεεξ υρεζξ ακηζζημίπςξ: 
- ηάημρδ 
- άκμρδ 
- πθάβζα υρδ 
- ημιή.  
έηζζ χζηε κα απμηοπςεμφκ ηα ιαηνμζημπζηά παναηηδνζζηζηά ημοξ.  
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6.6.8. ΓΟΚΙΜΙΟ    8 ( με ζσημαηιζμό κυνικόηηηαρ ππορ ηο εζυηεπικό ηος ζηομίος ) 
 
 
 
     Σμ δμηίιζμ αοηυ έπεζ οπμζηεί triggering  ζημ έκα ημο άηνμ, ηαζ πενζθαιαάκεζ ηδκ 
δδιζμονβία θμλυηιδηδξ βςκίαξ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 45º πνμξ ημ εζςηενζηυ ημο ηοθίκδνμο , 
ζε αάεμξ 2 mm , δ μπμία ανίζηεηαζ   αηνζαχξ ζηδκ πενζθένεζα ημο εκυξ άηνμο. ΢ημ 
αηυθμοεμ ζπέδζμ θαίκεηαζ δ ιμνθή ημο  δμηζιίμο πνζκ ημ πείναια ιε ηζξ δζαζηάζεζξ ημο. 
Κάηςεεκ πανμοζζάγμκηαζ δζαδμπζηέξ θςημβναθίεξ απυ ηδκ πμνεία ηδξ ηαηάννεοζδξ ημο 
οθζημφ αοημφ , μζ μπμίεξ θήθεδηακ ζε δζάθμνεξ  θάζεζξ ηδξ ηαευδμο ημο ειαυθμο.  
Δπίζδξ, πανμοζζάγεηαζ ηαζ ημ δζάβναµµα δφκαµδξ-µεηαηυπζζδξ πμο θάααµε µε ηδ 
αμήεεζα ημο εζδζημφ πνμβνάιιαημξ ηαηά ηδκ εηηέθεζδ ημο πεζνάµαημξ ηδξ εθίρδξ. ΢ημ 
πνμακαθενεέκ δζάβναιια θαίκμκηαζ ηαζ μζ ιεηαημπίζεζξ πμο έπμοκ ζοιαεί ηαηά ηζξ 
πνμκζηέξ ζηζβιέξ θήρδξ ηςκ ακηίζημζπςκ θςημβναθζχκ.  
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t0 = 0s                                                                             t1 = 20s 
      
 
t2 = 40s                                                                          t3 = 60s 
    
 
t4 = 80s                                                                      t5 = 100s 
    
 
t6 = 120s                                                                t7 = 140s   
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t8 = 160s                                                                t9 = 180s 
    
 
t10 = 200s                                                                   t11 = 220s 
    
 
t12 = 240s                                                                    t13 = 260s 
    
t14 = 280s                                                                  t15 = 300s 
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΢σολιαζμόρ ηηρ διαδικαζίαρ καηάππεςζηρ 
 
 
  Όπςξ ακαιεκυηακ, ημ δμηίιζμ ηαηέννεοζε απυ ηδκ πθεονά πμο ανίζημκηακ μζ 
αηέθεζεξ, ηαζ ιε πνμμδεοηζηή εναφζδ.  
 Απυ ημ δζάβναιια, παναηδνμφιε ιζα μιαθή αφλδζδ ηδξ ηζιήξ ημο θμνηίμο υζμ 
αολάκεηαζ δ ιεηαηυπζζδ, δ μπμία αημθμοεείηαζ απυ ιζα πμνεία ζε ορδθά επίπεδα ιε 
ηάπμζεξ δζαηοιάκζεζξ ιε ιέβζζηδ ηζιή ηα 360Ν. ΢ημ ηέθμξ, ιεζχκεηαζ ημ θμνηίμ 
ζηαδζαηά, θεάκμκηαξ ηα 250Ν.  
 Με αάζδ ηδκ ιμνθή ημο δζαβνάιιαημξ, ζοιπεναίκμοιε επίζδξ υηζ απμοζζάγεζ δ 
φπανλδ εκυξ ημπζημφ ιεβίζημο ζηδκ ηζιή ημο θμνηίμο. Η ημνοθή αοηή δεκ είκαζ 
έκημκδ, υζμ ζηα οπυθμζπα δμηίιζα, δείπκμκηαξ πςξ βζα κα ηαηαννεφζεζ δ 
ζοβηεηνζιέκδ αηέθεζα, δεκ απαζηείηαζ ιεβάθδ αφλδζδ ζηδκ πνυζδμζδ θμνηίμο, 
ζοβηνζηζηά ιε ημ οπυθμζπμ ιένμξ ημο.  
 Η ιμνθή ημο ηεθζημφ δμηζιίμο είκαζ ηαζ εδχ μζ ζηνςµαηχζεζξ κα απμζπίγμκηαζ 
(delamination) ηαζ μζ µζζέξ κα δζαθεφβμοκ πνμξ ημ ελςηενζηυ ημο οθζημφ, εκχ μζ 
οπυθμζπεξ ζοµπζέγμκηαζ ζημ εζςηενζηυ ημο ζςθήκα. 
 
 
     ΢ηζξ αηυθμοεεξ θςημβναθίεξ θαίκεηαζ δ ηεθζηή εζηυκα ημο δμηζιίμο ιεηά ηδκ ηαηάννεοζδ 
ζηζξ αηυθμοεεξ υρεζξ ακηζζημίπςξ: 
- ηάημρδ 
- άκμρδ 
- πθάβζα υρδ 
- ημιή.  
έηζζ χζηε κα απμηοπςεμφκ ηα ιαηνμζημπζηά παναηηδνζζηζηά ημοξ.  
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ΓΟΚΙΜΙΟ    9 ( με ζσημαηιζμό κυνικόηηηαρ και ππορ ηο εζυηεπικό και ππορ ηο 
εξυηεπικό ηος ζηομίος ) 
 
 
     Σμ δμηίιζμ αοηυ έπεζ οπμζηεί triggering  ζημ έκα ημο άηνμ, ηαζ πενζθαιαάκεζ ηδκ 
δδιζμονβία 2  θμλυηιδηςκ βςκζχκ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 45º, ιζα πνμξ ημ εζςηενζηυ ηαζ ιζα 
πνμξ ημ ελςηενζηυ ημο ηοθίκδνμο , ζε αάεμξ 1 mm , μζ μπμίεξ ανίζημκηαζ   αηνζαχξ ζηδκ 
πενζθένεζα ημο εκυξ άηνμο. ΢ημ αηυθμοεμ ζπέδζμ θαίκεηαζ δ ιμνθή ημο  δμηζιίμο πνζκ 
ημ πείναια ιε ηζξ δζαζηάζεζξ ημο. Κάηςεεκ πανμοζζάγμκηαζ δζαδμπζηέξ θςημβναθίεξ απυ 
ηδκ πμνεία ηδξ ηαηάννεοζδξ ημο οθζημφ αοημφ , μζ μπμίεξ θήθεδηακ ζε δζάθμνεξ  θάζεζξ 
ηδξ ηαευδμο ημο ειαυθμο.  Δπίζδξ, πανμοζζάγεηαζ ηαζ ημ δζάβναµµα δφκαµδξ-
µεηαηυπζζδξ πμο θάααµε µε ηδ αμήεεζα ημο εζδζημφ πνμβνάιιαημξ ηαηά ηδκ εηηέθεζδ 
ημο πεζνάµαημξ ηδξ εθίρδξ. ΢ημ πνμακαθενεέκ δζάβναιια θαίκμκηαζ ηαζ μζ ιεηαημπίζεζξ 
πμο έπμοκ ζοιαεί ηαηά ηζξ πνμκζηέξ ζηζβιέξ θήρδξ ηςκ ακηίζημζπςκ θςημβναθζχκ.  
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t0 = 0s                                                                             t1 = 20s 
      
t2 = 40s                                                                          t3 = 60s 
    
 
t4 = 80s                                                                      t5 = 100s 
    
 
t6 = 120s                                                                t7 = 140s   
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t8 = 160s                                                                t9 = 180s 
    
t10 = 200s                                                                   t11 = 220s 
    
 
t12 = 240s                                                                    t13 = 260s 
    
 
t14 = 280s                                                                  t15 = 300s 
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΢σολιαζμόρ ηηρ διαδικαζίαρ καηάππεςζηρ 
 
 
  Όπςξ ακαιεκυηακ, ημ δμηίιζμ ηαηέννεοζε απυ ηδκ πθεονά πμο ανίζημκηακ μζ 
αηέθεζεξ, ηαζ ιε πνμμδεοηζηή εναφζδ.  
 Απυ ημ δζάβναιια, παναηδνμφιε ιζα μιαθή αφλδζδ ηδξ ηζιήξ ημο θμνηίμο υζμ 
αολάκεηαζ δ ιεηαηυπζζδ, δ μπμία αημθμοεείηαζ απυ ιζα πμνεία ζπεδυκ ζηαεενή βζα 
3mm βφνς ζηα 400Ν θμνηίμο. Όζμ δ ιεηαηυπζζδ αολάκεηαζ, δ πμνεία ημο θμνηίμο 
αολάκεηαζ μιαθά ιέπνζ ηδκ ιέβζζηδ ηζιή ηςκ 530Ν. ΢ημ ηέθμξ, ημ θμνηίμ δζαηδνεί 
ιζα ζηαεενή ζπεδυκ πμνεία βζα 15mm πενίπμο, βφνς ζηα 500Ν.  
 Με αάζδ ηδκ ιμνθή ημο δζαβνάιιαημξ, ζοιπεναίκμοιε επίζδξ υηζ απμοζζάγεζ δ 
φπανλδ εκυξ ημπζημφ ιεβίζημο ζηδκ ηζιή ημο θμνηίμο. Η ημνοθή αοηή δεκ είκαζ 
έκημκδ, υζμ ζηα οπυθμζπα δμηίιζα, δείπκμκηαξ πςξ βζα κα ηαηαννεφζεζ δ 
ζοβηεηνζιέκδ αηέθεζα, δεκ απαζηείηαζ ιεβάθδ αφλδζδ ζηδκ πνυζδμζδ θμνηίμο, 
ζοβηνζηζηά ιε ημ οπυθμζπμ ιένμξ ημο.  
 Δπίζδξ, ζημ ζοβηεηνζιέκμ δμηίιζμ ζοκακημφιε ηαζ πενζμπέξ υπμο ημ θμνηίμ 
δζαηδνείηαζ ζπεδυκ ζηαεενυ, βεβμκυξ ημ μπμίμ ημ δζαθμνμπμζεί ζοβηνζηζηά ιε ηα 
οπυθμζπα δμηίιζα.  
 Η ιμνθή ημο ηεθζημφ δμηζιίμο είκαζ ηαζ εδχ μζ ζηνςµαηχζεζξ κα απμζπίγμκηαζ 
(delamination) ηαζ μζ µζζέξ κα δζαθεφβμοκ πνμξ ημ ελςηενζηυ ημο οθζημφ, εκχ μζ 
οπυθμζπεξ ζοµπζέγμκηαζ ζημ εζςηενζηυ ημο ζςθήκα. 
 
 
 
     ΢ηζξ αηυθμοεεξ θςημβναθίεξ θαίκεηαζ δ ηεθζηή εζηυκα ημο δμηζιίμο ιεηά ηδκ ηαηάννεοζδ 
ζηζξ αηυθμοεεξ υρεζξ ακηζζημίπςξ: 
- ηάημρδ 
- άκμρδ 
- πθάβζα υρδ 
- ημιή.  
έηζζ χζηε κα απμηοπςεμφκ ηα ιαηνμζημπζηά παναηηδνζζηζηά ημοξ.  
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6.7. Μικπογπαθική  ανάλςζη   
 
6.7.1. Γιαδικαζία 
 
       Σα ηεθζηά δμηίιζα πμο εθήθεδζακ απυ ηδκ παναπάκς δζαδζηαζία, ηυπδηακ ηαηά 
ιήημξ ζημ έκα ηέηανημ ημο ιεβέεμοξ ημοξ. ΢ηδκ ζοκέπεζα, ημπμεεηήεδηακ ζε ηαθμφπζα, 
υπμο ηαζ ζηαεενμπμζήεδηακ ιε ηδ αμήεεζα νδηίκδξ ροπνμφ πμθοιενζζιμφ, μφηςξ χζηε 
κα είκαζ δοκαηή δ πενεηαίνς επελενβαζία ημοξ. Αημθμφεδζε θείακζδ πμο έβζκε ζε 8 
ζηάδζα ιε ηδ αμήεεζα ζεζνάξ απυ βοαθυπανηα ( 120, 320, 500, 800, 1200 ηαζ 2400 ) ιε 
πενζζηνμθζηή ηαπφηδηα ηςκ δίζηςκ ημο θεζακηζημφ 300 rpm. Η θείακζδ ηςκ δμηζιίςκ 
έβζκε ζε εζδζηή ιδπακή θείακζδξ (΢πήια 6.7.1) ηφπμο STRUERS  ( DAP-V , Pendemin – 
2) . Με ημκ ηνυπμ αοηυ ιπμνμφιε κα παναηδνήζμοιε ζημ ιζηνμζηυπζμ (΢πήια 6.7.2) ηζξ 
αηέθεζεξ πμο έπμοκ δδιζμονβδεεί ζε ηάεε δμηίιζμ ιεηά ηδκ ηαηάννεοζή ημο.  
 
 
 
΢σήμα 6.7.1    
 
6.7.2. Παπαηηπήζειρ  
 
      Μεηά απυ δζελμδζηή παναηήνδζδ ηςκ δεζβιάηςκ πμο εθήθεδζακ απυ ηα 
ηαηεζηναιιέκα δμηίιζα, ηαηαθήλαιε ζηζξ αηυθμοεεξ επζζδιάκζεζξ. 
     Ο ιζηνμιδπακζζιυξ αζημπίαξ ηςκ ηοθζκδνζηχκ δμηζιίςκ ιαξ πμο οπυηεζκηαζ ζε 
αλμκζηή ζηαηζηή ηαηαπυκδζδ παναηηδνίγεηαζ ηφνζα απυ: 
 
 Διθάκζζδ ιζαξ εοηνζκμφξ γχκδξ παναιυνθςζδξ, δ μπμία ιεηαημπίγεηαζ αλμκζηά 
πνμξ ημ ιέζμ ( ηαηά ιήημξ) ημο δμηζιίμο ( ηαοηυπνμκα ιε ηδκ επζαμθή  πενεηαίνς 
θυνηζζδξ ηαζ ηδκ ιείςζδ ημο φρμοξ ημο δμηζιίμο), δζαηδνχκηαξ υιςξ ηα υνζά ηδξ 
ζηαεενά. Σμ ηφνζμ παναηηδνζζηζηυ ηδξ είκαζ δ φπανλδ ιζαξ δαηηοθζμεζδμφξ ζθήκαξ 
ηςκζηήξ δζαημιήξ απυ ημκζμπμζδιέκμ οθζηυ, δ μπμία πζέγεζ αλμκζηά πνμξ ηα ηάης 
πνμηαθχκηαξ ηδ δδιζμονβία ηαζ ηδ δζάδμζδ ιζαξ ηεκηνζηήξ ηφνζαξ νςβιήξ ζημ ιέζμ 
ημο ημζπχιαημξ ημο ζςθήκα.  
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΢σήμα 6.7.2 
 
 
 
 Ανπζηή γχκδ εναφζδξ, δ μπμία ζπδιαηίγεηαζ ηαζ ελεθίζζεηαζ ζηδκ ζοκέπεζα απυ ηδκ 
πενεηαίνς δζείζδοζδ ηδξ ζπδιαηζγυιεκδξ ζθήκαξ απυ ημκζμπμζδιέκμ 
(ενοιιαηζζιέκμ) οθζηυ, ιεηαπίπηεζ ζε ιζα ζηαεενά ηζκμφιεκδ εζςηενζηή νδβιάηςζδ 
ιέζα ζημ ημίπςια ημο δμηζιίμο ηαε‟ υθδ  ηδ δζάνηεζα επζαμθήξ ηδξ ελςηενζηήξ 
θυνηζζδξ, πνμηαθχκηαξ έηζζ ημκ δζαπςνζζιυ ηςκ ζηνχζεςκ ζε δφμ δέζιεξ ζπεδυκ 
ίζμο πάπμοξ ζηδκ πενζμπή ηδξ αζημπίαξ.  
 Οζ δέζιεξ αοηέξ ελαπθχκμκηαζ αηηζκζηά πνμξ ημ εζςηενζηυ ηαζ ημ ελςηενζηυ ιένμξ 
ημο ημζπχιαημξ. Οζ δφμ ζζμπαπείξ κεμδδιζμονβδεείζεξ δέζιεξ ζηνχζεςκ 
ακηζζηέημκηαζ ζημ εθανιμγυιεκμ θμνηίμ ιέπνζ ιζα ηνίζζιδ ηζιή ηαζ ηεθζηά 
ηάιπημκηαζ ή θοβίγμοκ.  
 ΢ακ απμηέθεζια ημο ακςηένς ιδπακζζιμφ ιζηνμ-εναφζεςκ, έπμοιε ημκ ζπδιαηζζιυ 
ηδξ ηνζβςκζηήξ ζθήκαξ πμο απμηεθείηαζ απυ θεπηυ ενοιιαηζζιέκμ οθζηυ πμο 
επζηάεεηαζ ζημ πάκς άηνμ ηδξ ηεκηνζηήξ νςβιήξ  ηαζ εθάπηεηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο 
ειαυθμο. Η ζθήκα αοηή απμηεθείηαζ απυ ιζηνά ημιιάηζα εναοζιέκςκ ζκχκ άκεναηα 
ακαιειζβιέκςκ ιε ημκζμπμζδιέκδ νδηίκδ. 
 Σμ εζςηενζηυ ιέηςπμ ζκχκ ηάιπηεηαζ ζδιακηζηά ηαηά ιζα βςκία ζπεδυκ 90º ή ηαζ 
αηυιδ ιεβαθφηενεξ, ςξ πνμξ ημκ ηεκηνζηυ άλμκα. ΢ηα ζδιεία ηθίζδξ ημο ιεηχπμο 
αοημφ ακαπηφζζμκηαζ δζαηιδηζηέξ γχκεξ πνμηαθχκηαξ αζημπία ημο οθζημφ ιε ηδ 
δδιζμονβία ηαζ ελέθζλδ νςβιχκ ηαηά ηζξ δζεοεφκζεζξ αοηέξ, εκχ ημ οπυθμζπμ ιένμξ 
ημο ζςθήκα παναιέκεζ μοζζαζηζηά ακαθθμίςημ.  
 
ΗΛΙΑ  ΢ΟΦΙΑ                                                                                                       
119 
 ΢ηα ελςηενζηά ιέηςπα δζαιήηεζξ νςβιέξ μδδβμφκ ζε δεοηενεφμκηεξ  δζαπςνζζιμφξ 
ηςκ ζκχκ ημο ήδδ παναιμνθςιέκμο ιένμοξ ημο ζςθήκα ηαζ ζε πμθθαπθά 
„‟λεθθμοδίζιαηα‟‟ ηςκ άηνςκ, πςνίξ υιςξ κα επδνεάγμοκ ηδκ ηεκηνηή νςβιή. 
Ρςβιέξ, μζ μπμίεξ δζαδίδμκηαζ πανάθθδθα πνμξ ηδκ αλμκζηή δζεφεοκζδ, πνμηαθμφκ 
ζηζξ δζαιήηεζξ ίκεξ ημπζηυ δζαπςνζζιυ, εκχ ζηζξ εβηάνζζεξ ίκεξ απμηυθθδζή ημοξ 
απυ ηδκ ιήηνα ηαζ θφζζιμ ημο ιεηαλφ ημοξ δεζιμφ.  
 Γζάδμζδ ηδξ ηφνζαξ εζςηενζηήξ νςβιήξ ηαηά ηδκ αλμκζηή δζεφεοκζδ ζημ ιέζμ ημο 
ημζπχιαημξ ημο ηεθφθμοξ. Οζ δζαζηάζεζξ ηδξ νςβιήξ ελανηχκηαζ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ 
ημο οθζημφ, ημκ ανζειυ ηςκ ζηνχζεςκ, ηαεχξ ηαζ απυ ηζξ ζοκεήηεξ θυνηζζδξ 
(ζηαηζηή ή δοκαιζηή ηαηαπυκδζδ). 
 Δηηεηαιέκδ δζαζηνςιαηζηή απμηυθθδζδ (delamination) ζηα ιέηςπα πμο απμηημφκ 
ιζηνή αηηίκα ηαιποθυηδηαξ ηαηά ηδκ είζμδμ ηδξ ζθήκαξ. 
 Καιπηζηή αζημπία (flexural damage) ζηα υνζα ηδξ δζαζηνςιαηζηήξ απμηυθθδζδξ ιε 
ηδ ιμνθή πμθθαπθχκ αηηζκζηχκ νςβιχκ ζηζξ δζπθχζεζξ πμο πανμοζζάγμκηαζ ζηα 
ιέηςπα. 
 Αλμκζηή δζαννδβιάηςζδ ηςκ ιεηχπςκ (axial splitting). Ο ανζειυξ ηςκ αλμκζηχκ 
δζαννδβιαηχζεςκ ελανηάηαζ απυ ηδ βεςιεηνία ημο ηεθφθμοξ ( βζα πανάδεζβια, ζηδκ 
πενίπηςζδ ηςκ ηοθζκδνζηχκ ηεθοθχκ ελανηάηαζ απυ ηδκ δζάιεηνμ ημο δμηζιίμο, εκχ 
ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ηεθοθχκ ηεηναβςκζηήξ δζαημιήξ ημ πνυαθδια είκαζ πζμ απθυ 
αθμφ μζ αλμκζηέξ δζαννδβιαηχζεζξ ειθακίγμκηαζ ιυκμ ζηζξ εέζεζξ ηςκ αηιχκ). 
 Πμθθαπθέξ δζαιήηεζξ νςβιέξ ιέζα ζηζξ δζπθχζεζξ ηςκ ιεηχπςκ ηαεχξ αοηά ηείκμοκ 
κα βίκμοκ επίπεδα ηαηά ηδκ ηαηαπυκδζδ.  
 
   
      Παναηάης πανεηίεεκηαζ μζ θςημβναθίεξ πμο εθήθεδζακ απυ ημ ιζηνμζηυπζμ βζα 
ηαεέκα απυ ηα δμηίιζα, υπμο ηαζ επζζδιαίκμκηαζ μζ αζημπίεξ πμο παναηδνμφκηαζ.  
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7.1. Γενικά 
 
     Παναηδνχκηαξ πνμζεηηζηά ηζξ ηαιπφθεξ θμνηίμο – ιεηαηυπζζδξ ηςκ ηοθζκδνζηχκ 
δμηζιίςκ ιαξ, εκημπίζαιε ηάπμζα ημζκά παναηηδνζζηζηά: 
 
 ΢ε υθεξ ηζξ ηαιπφθεξ ημ θμνηίμ ανπζηά πανμοζζάγεζ ιζα αφλμοζα ιεηααμθή ιέπνζ 
ιζα ηζιή Ρ. Η ηζιή αοηή ελανηάηαζ απυ ημ υνζμ εναφζδξ ημο οθζημφ ηαζ ηδκ 
βεςιεηνία ημο ηεθφθμοξ. υηακ ημ θμνηίμ ανπίγεζ κα πνμζεββίγεζ ηδκ ηζιή αοηή, ημ 
ηέθοθμξ ανπίγεζ κα παναιμνθχκεηαζ εθαζηζηά ( εθαζηζηή πενζμπή). 
 ΢ηδκ ζοκέπεζα, ηαζ υζμ δ θυνηζζδ ελαημθμοεεί, ημ θμνηίμ ανπίγεζ κα αολάκεζ ηαζ 
πάθζ ααειζαία βζα ιζα ζπεηζηά ιζηνή πενεηαίνς ανάποκζδ ημο ηεθφθμοξ 
(ιεηαααηζηή πενζμπή). 
 Σέθμξ, ημ θμνηίμ ανπίγεζ κα ζηαεενμπμζείηαζ ηαθακηεουιεκμ πενί εκυξ ιέζμο 
θμνηίμο (πενζμπή ζηαδζαηήξ ηαηάννεοζδξ) .  
 
 
      Απυ ηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ, αθθά ηαζ ιε ηδκ ιεθέηδ ηαζ επελενβαζία ηςκ 
απμηεθεζιάηςκ ημοξ, ιπμνμφιε κα εκημπίζμοιε ημοξ αηυθμοεμοξ δζαθμνεηζημφξ 
ιδπακζζιμφξ ηαηάννεοζδξ : 
 
 Μδπακζζιυξ ηαηάννεοζδξ 1  
 
Πνυηεζηαζ βζα ημκ παναηηδνζζηζηυ ηνυπμ πνμμδεοηζηήξ ηαηάννεοζδξ πμο 
παναηδνείηαζ ζημοξ ζςθήκεξ απυ ζφκεεημ οθζηυ. Σμ θμνηίμ ακένπεηαζ ααειζαία ζε 
ιζα ζηαεενή ηαηάζηαζδ ( ιε πενίπμο ζηαεενή ηθίζδ), δ μπμία ελανηάηαζ απυ ημ υνζμ 
εναφζδξ ημο οθζημφ, ηα βεςιεηνζηά ζημζπεία ημο ηεθφθμοξ, ηαζ αημθμοεείηαζ απυ 
ηδκ πνζμκςηή δζαηφιακζδ ημο θμνηίμο πενί ιζα ιέζδ ηζιή ζηδκ πενζμπή 
ηαηάννεοζδξ. Δπίζδξ, ημ δμηίιζμ ημο ηφπμο αοημφ ηαηαννέεζ απυ ημ άηνμ πμο έπεζ 
οπμζηεί ηδκ εζδζηή δζαιυνθςζδ ( δμηίιζα 1, 3 , 4 , 5 , 7 , 8 , 9 ).  
 
 Μδπακζζιυξ ηαηάννεοζδξ 2 
 
Ο ζοβηεηνζιέκμξ ηφπμξ δμηζιίςκ ιμζάγεζ ανηεηά ιε ημκ πνμδβμφιεκμ ηαζ ζηδκ 
ιμνθή ηςκ ηεθζηχκ δμηζιίςκ, αθθά ηαζ ζηδκ ιμνθή ηςκ ηαιπφθςκ θμνηίμο. Η 
ιμκαδζηή δζαθμνά έβηεζηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ δ ηαηάννεοζδ ημο δμηζιίμο δεκ λεηζκά 
απυ ημ άηνμ πμο έπεζ δζαιμνθςεεί, αθθά απυ  ημ άθθμ ( δμηίιζμ 2 ). 
 
 Μδπακζζιυξ ηαηάννεοζδξ 3  
 
Πανμοζζάγεζ έκακ πνμμδεοηζηυ ηνυπμ ηαηάννεοζδξ, μ μπμίμξ υιςξ ζοκηεθείηαζ 
ηαοημπνυκςξ ηαζ ζηα 2 άηνα ημο δμηζιίμο, δζαδίδμκηαξ ηδκ ηαηάννεοζδ πνμξ ημ 
ηέκηνμ. Όζμκ αθμνά ηδκ ιμνθή ηδξ ηαιπφθδξ θμνηίμο, παναηδνήεδηακ 2 ημπζηά 
ιέβζζηα ζηδκ ηζιή ημο θμνηίμο ( υνζα εναφζδξ) , ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα μιαθμπμίδζδ 
(δμηίιζμ 6 ).  
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7.2. Δπίδπαζη ηυν αηελειών 
 
      ΢ημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί ακαθένμκηαζ ζοβηνζηζηά ηα ιεβέεδ ημο ιέβζζημο θμνηίμο 
ηαζ ηδξ δφκαιδξ ζοιπίεζδξ, πμο απαζημφκηαζ βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ απυδμζδξ ημο ηάεε 
δμηζµίμο ιε θείκμοζα ζεζνά: 
 
Απιθμόρ 
δοκιμίος 
Μέγιζηο θοπηίο ζε Ν Γύναμη ζςμπίεζηρ ζε ΜΡα 
1 59.140,19 245,36 
4 557,86 2,31 
5 537,99 2,23 
9 532,89 2,21 
3 478,66 1,99 
6 477,32 1,98 
2 457,59 1,90 
7 396,92 1,65 
8 359,87 1,49 
 
 
     Όπςξ παναηδνμφιε ηαζ ζημκ παναπάκς πίκαηα, δ επίδναζδ ηςκ δζαιμνθχζεςκ ζηδκ 
ηαηάννεοζδ ηαζ ζηδκ ακάπηολδ θμνηίςκ είκαζ ανηεηά ιεβάθδ. Ακελανηήηςξ ηφπμο 
δζαιυνθςζδξ, ημ ανπζηυ δμηίιζμ ( 1 ) απαζηεί ζδιακηζηά ιεβαθφηενμ πμζυ θμνηίμο βζα 
κα ηαηαννεφζεζ, ηαζ ζοκεπχξ απμννμθά πενζζζυηενδ εκένβεζα απυ ηα οπυθμζπα δμηίιζα. 
Χξ απμηέθεζια, μζ ζδζυηδηεξ αοηχκ ηςκ δμηζιίςκ είκαζ πμθφ δζαθμνμπμζδιέκεξ  
ζοβηνζηζηά ιε ημ ανπζηυ δμηίιζμ ζημ μπμίμ δεκ είπε επέθεεζ εζδζηή δζαιυνθςζδ, αθμφ δ 
εκένβεζα απμννυθδζήξ ημοξ είκαζ ιζηνυηενδ. Όζμκ αθμνά ηδκ ζεζνά ιε ηδκ μπμία ηα 
δμηίιζα αλζμθμβμφκηαζ ιε αάζδ ηζξ ζδζυηδηέξ ημοξ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ ημκ παναπάκς 
πίκαηα, ημ ανπζηυ δμηίιζμ είκαζ ακαιθζζαήηδηα ημ αέθηζζημ απυ ηδκ άπμρδ ηδξ ιέβζζηδξ 
απμννυθδζδξ εκένβεζαξ, πνμηαθχκηαξ υιςξ ιεβάθμ πμζυ θμνηίμο. Αημθμοεμφκ ηα 
δμηίιζα πμο είπακ δζαιμνθςεεί ιε ηνίβςκα ηαζ αοηά ιε ηα διζηφηθζα, ηα μπμία 
παναηδνμφιε υηζ ηαζ ηα 2 δεκ έπμοκ πθεονέξ ηάεεηεξ πνμξ ημ ζηυιζμ ημο δμηζιίμο. ΢ηδκ 
ζοκέπεζα ανίζηεηαζ ημ δμηίιζμ ιε ηδκ ηςκζηυηδηα ηαζ πνμξ ημ εζςηενζηυ ηαζ πνμξ ημ 
ελςηενζηυ. Έπεζηα, ζοκακημφιε ηα δμηίιζα ιε ηα ηεηνάβςκα ηαζ ηα ηεηανημηφηθζα, ηα 
μπμία δζαθένμοκ εθάπζζηα ζηδκ ζοιπενζθμνά ημοξ, ηαζ παναηδνμφιε πςξ ζακ ζπήιαηα 
έπμοκ πθεονέξ πμο είκαζ ηάεεηεξ ιε ημ ζηυιζμ ημο δμηζιίμο. Ύζηενα, είκαζ ημ δμηίιζμ ιε 
ηζξ μπέξ , μζ μπμίεξ ανίζημκηαζ ηάης απυ ηδκ πενζθένεζα ημο ζημιίμο ημο δμηζιίμο. 
Σέθμξ, ζοκακημφιε ηα δμηίιζα ιε ηδκ ηςκζηυηδηα ζημ ελςηενζηυ, ηαζ ιε ηδκ ηςκζηυηδηα 
πνμξ ημ εζςηενζηυ ημο δμηζιίμο, ςξ ηα ηεθεοηαία ζηδκ ηαηάηαλδ, ηαζ ζαθχξ ςξ ηα 
δμηίιζα ιε ηδκ ιζηνυηενδ απμννυθδζδ εκένβεζαξ.  
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7.3. Μικποζκοπικά 
 
    Απυ ιζηνμβναθζηήξ πθεονάξ, μζ ιδπακζζιμί ηαηάννεοζδξ ζοιθςκμφκ ιε ημκ ηνυπμ 
ηαηάννεοζδξ Ι απυ ηδκ αζαθζμβναθία ( ζεθ. 61 ) ηαζ θαίκεηαζ κα πενζθαιαάκμοκ ηα 
αηυθμοεα ζηάδζα. Καη΄ανπήκ δδιζμονβείηαζ ιζα ηφνζα ηεκηνζηή νςβιή εζςηενζηά ημο 
δμηζιίμο ηαζ έκα ιένμξ ηςκ ζηνςιάηςκ θοβίγεζ ηαζ μδδβείηαζ πνμξ ημ εζςηενζηυ ημο 
δμηζιίμο, εκχ ημ οπυθμζπμ ιένμξ πνμξ ημ ελςηενζηυ ημο. Κμκηά ζηδκ πενζμπή ηδξ γχκδξ 
υπμο ανίζηεηαζ δ ηεκηνζηή νςβιή ηςκ δομ ιεηχπςκ ειθακίγμκηαζ δεοηενεφμοζεξ 
δζαιήηεζξ νςβιέξ μζ μπμίεξ δζαδίδμκηαζ ηαηά πνμηίιδζδ ιέζς ηςκ πζμ αδφκαηςκ 
πενζμπχκ ημο οθζημφ. Δίηε δδθαδή ζε πενζμπέξ πθμφζζεξ ζε νδηίκδ, είηε ιεηαλφ ηςκ 
μνίςκ νδηίκδξ ηαζ ζκχκ πνμηαθχκηαξ θφζζιμ ημο δζεπζθακεζαημφ δεζιμφ, είηε ηέθμξ 
ιεηαλφ δομ βεζημκζηχκ  ζηνχζεςκ, μδδβχκηαξ ζε δζαζηνςιαηζηή απμηυθθδζδ 
(delamination). Δίκαζ βκςζηυ υηζ δ ζοιπενζθμνά ηςκ εκζζποηζηχκ ζκχκ ελανηάηαζ απυ 
ηδκ δζεοεέηδζή ημοξ ζημ ηέθοθμξ. Οζ ίκεξ μζ μπμίεξ έπμοκ πνμζακαημθζζιυ πανάθθδθα 
πνμξ ημκ άλμκα ημο ηεθφθμοξ ( 0º ) ηάιπημκηαζ εζςηενζηά ηαζ ελςηενζηά ιε ή πςνίξ 
εναφζδ ακάθμβα ιε ηδκ εοηαιρία πμο ειθακίγμοκ ηαζ ημοξ πενζμνζζιμφξ πμο δέπμκηαζ 
απυ άθθεξ ίκεξ. Οζ ίκεξ πμο ανίζημκηαζ δζαηεηαβιέκεξ πενζθενεζαηά ηαζ ηάεεηα πνμξ ημκ 
άλμκα ημο ηεθφθμοξ ιπμνμφκ κα εηηαεμφκ ελςηενζηά εναουιεκεξ ( ιε ηαοηυπνμκδ 
εναφζδ ζοκήεςξ ηαζ ηδξ νδηίκδξ) ηαζ εζςηενζηά, είηε εναουιεκεξ είηε ζπδιαηίγμκηαξ 
πηοπχζεζξ ( θοβζζιυξ).  
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